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RESUMO

GODOQY, V.B. Desempenho de Misturas de Distintos Materiais com Cinza Volante e Cal
Submetidas a Condic¢des Climéticas Severas. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)
— Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A aplicagdo préatica de residuos industriais, como cinza volante proveniente da queima de
carvdo, em bases e sub-bases de rodovias, é de grande interesse para engenheiros geotécnicos,
uma vez que reduz o consumo de recursos naturais e oferece um destino a esses residuos. Nesse
sentido, esta dissertacdo de mestrado avalia o desempenho de misturas cinza volante-cal
submetidas a condic¢bes climaticas extremas. Foram analisadas as propriedades resisténcia,
rigidez e durabilidade de misturas de cinza volante (25%) com areia de Osério, comparando-se
ciclos de molhagem-secagem com ciclos de congelamento-degelo. Para isso variou-se: o teor
de cal hidratada (3%, 5%, 7%), o grau de compactacao (14,0 kN/m3, 15,0 kN/m3, 16,0 kN/m3),
a adicdo de 0,5% de cloreto de sddio (NaCl) como catalisador e a adi¢do de 0,5% de fibras de
polipropileno. Foi estudada a influéncia da temperatura (23°C e 40°C) em um periodo de 7 dias
de cura, chegando-se a conclusdo que o aumento de temperatura proporciona elevados ganhos
de durabilidade por congelamento e degelo, resisténcia e rigidez, assim como a adi¢do de sal e
fibras de polipropileno. Visando ampliar esta pesquisa foi proposta a troca da matriz da mistura
(areia de Osorio) por fresado (RAP) e a cal hidratada pela cal de carbureto. Para esse novo tipo
de mistura, também foi realizado ensaios triaxiais para analise do comportamento tensao-
deformacdo em relacdo a adicdo de 0,5% de NaCl, onde percebeu-se um aumento de 3,4° no
angulo de atrito e de 42,8 kPa no intercepto coesivo. As misturas de RAP e cal de carbureto
obtiveram melhores resultados de resisténcia por compresséo e durabilidade do que as misturas
com areia de Osorio e cal dolomitica, para a mesma temperatura de cura. Posteriormente
constatou-se que a perda de massa acumulada apds os referidos tipos de ciclos é controlada pelo
indice porosidade (n)/teor volumétrico de cal (Liv), para ambas as misturas. Além disso,
percebeu-se que menores perdas de massa acumulada foram obtidas para os ciclos de molhagem
e secagem comparados aos ciclos de congelamento e degelo, tanto para as misturas com areia

guanto para as misturas com RAP.

Palavras-chave: Durabilidade; resisténcia; areia de Osorio; NaCl; fibra de polipropileno;

indice porosidade/teor volumétrico de cal; fresado.



ABSTRACT

GODOQY, V.B. Desempenho de Misturas de Distintos Materiais com Cinza Volante e Cal
Submetidas a Condic¢des Climéticas Severas. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)
— Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The practical application of industrial residues, such as coal fly ash, on bases and sub-bases of
highways, is of great interest to geotechnical engineers, since it reduces the consumption of
natural resources and gives a destination to these residues. In this sense, this master's thesis
evaluates the performance of coal fly ash-lime mixtures under extreme climatic conditions. Was
analysed the impact of the hydrated lime content (3%, 5%, 7%), the degree of compaction (14.0
KN/m3, 15.0 KN/m3, 16.0 kN/m3), the addition of 0.5% sodium chloride (NaCl) as a catalyst and
the addition of 0.5% polypropylene fibers, on strength, stiffness and durability (comparing
freezing-thawing to wetting-drying cycles), in fly ash mixtures (25%) with Osério sand. The
influence of temperature (23 °C and 40 °C) in a period of 7 days of cure was also studied, this
increase in temperature has been shown to provide high durability (for freezeing-thawing
cycles), strength and stiffness gains, as well as addition of salt and polypropylene fibers. In
order to extend this research, it was propose the exchange of the matrix’s mixture (Osoério sand)
by reclaimed asphalt paving (RAP) and lime hydrated by carbide lime. For this new type of
mixture, triaxial tests are also performed to analyze the stress-strain behavior in relation to the
addition of 0.5% NaCl, where a 3.4° increase in the friction angle was observed, and 42.8 kPa
in the cohesive intercept. The mixtures of RAP and carbide lime obtained better strength and
durability results than mixtures with Osério sand and dolomitic lime, for the same cure
temperature. Subsequently, It was verified that the accumulated loss of after these kinds of
cycles is controlled by the index of porosity (1) / volumetric content of lime (Liv), for both
mixtures. Besides that, lower losses of accumulated mass was observed for the wetting and

drying cycles, compared to the freezing and thawing cycles.

Keywords: Durability; strength; Osorio sand; NaCl; polypropylene fibre; porosity/volumetric

lime content index; reclaimed asphalt paving.
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1. INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Na pratica da engenharia civil € comum se deparar com casos onde o local escolhido para a
implantacdo de determinada obra ndo apresenta condicdes adequadas ou desejadas para
realizacdo de tal empreendimento, principalmente do ponto de vista geotécnico. Ao longo das
ultimas décadas, inimeras metodologias vém sendo estudas e aprimoradas visando solucionar
tal problema, como: a substituicdo parcial ou total do solo, a realocacdo da obra, o uso de
solugdes estruturais e o melhoramento do material, sendo este Gltimo o tema abrangido neste
trabalho.

Dentro deste cendrio, a industria da construcdo € conhecida por usar quantidades significativas
de recursos naturais e causar grandes impactos ao meio ambiente. O uso de materiais naturais
em obras geotécnicas, tais como aterros, sub-bases e bases de pavimentos, € um aspecto
particularmente importante a ser considerado, devido a enorme quantidade de recursos
empregados em tais aplicacOes. Por outro lado, certas atividades industriais produzem grandes
quantidades de residuos que sdo frequentemente descartadas sem o devido tratamento.
Particularmente no Brasil, sdo gerados anualmente 3.350.000 toneladas de cinzas volantes de
carvao (CFA) como subproduto da producéo de eletricidade (ROHDE, 2006), sendo incerta a

porcentagem de CFA que é reutilizada no pais.

Outro residuo gerado em grandes quantidades € o residuo de pavimentos de asfalto recuperado
(RAP), também denominado de fresado. Uma das maneiras de corrigir defeitos nos pavimentos
é através de sua restauracdo, onde o antigo pavimento de asfalto é cortado e as crateras formadas
sdo revestidas com novas camadas de asfalto. Esta operacéo produz uma grande quantidade de
residuos nos trabalhos de restauragéo de rodovias (FHWA, 2011). Uma alternativa viavel para
a reutilizacdo destes residuos € através de sua estabilizacdo com materiais cimentantes e
posterior aplicagdo como camadas de base e sub-base de novos pavimentos (PUPPALA et al.
2011).

Desempenho de Misturas de Distintos Materiais com Cinza Volante e Cal Submetidas a Condigoes Climaticas
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Tendo por base os dados apresentados anteriormente, é notavel a importancia de se realizar
pesquisas que permitam a reutilizacdo destes subprodutos em obras, reduzindo tanto o consumo
de recursos naturais como eliminando a disposi¢do destes residuos em aterros sanitarios e locais
indevidos, evitando que chuvas acabem levando estes residuos para rios e cursos de agua.
Sharma et al. (2008) destacam que o efeito da adicdo de apenas cinzas volantes em relagdo a
resisténcia do solo ndo é suficiente a ponto de ser considerado como um bom material para
fundacdes e, por esta razdo, a adi¢do de cal em conjunto com cinzas volantes geralmente €
empregada para a estabilizacdo do solo. Nesse sentido, Consoli et al. (2011) desenvolveram um
procedimento de dosagem racional para misturas com residuos industriais compactados,
envolvendo o indice porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liv), que mostrou ser um parametro
adequado para prever a resisténcia a compressao ndo confinada (qu) de misturas solo-cinza

volante-cal.

A técnica de adicao de fibras como reforgo para certos solos também foi analisada em misturas
de solo-cinza volante-cal. Kumar et al. (2007) observaram que pequenas quantidades de fibras
(1,0% a 1,5%) poderiam aumentar a resisténcia a compressdo ndo confinada em até 100% e a

resisténcia a tracdo em até 135% em solos expansivos estabilizados com cinza volante e cal.

Apesar dos estudos anteriores sobre a resisténcia das misturas mencionadas, poucos autores
estudaram o efeito do sal na estabilizagdo do solo. Drake e Haliburton (1972) foram os
primeiros a observar que a inclusdo de sal provoca um efeito catalitico nas reacBes cimenticias,
causando uma reducdo significativa no tempo de cura. Recentemente, Saldanha et al. (2016)
investigaram a adicdo de distintos sais (NaCl, MgO e KMnQO4) em misturas de CFA-cal como

ativadores de reagOes pozolanicas.

Até entdo, as pesquisas envolvendo 0s materiais geotécnicos mencionados acima abordam o
comportamento mecanico (resisténcia a compressdo ndo confinada, médulo de resiliéncia e
modulo dindmico). Sendo que a durabilidade e o desempenho a longo prazo de residuos
industriais tratados, estabilizados e compactados receberam atencéo reduzida. Uma das poucas
pesquisas sobre este tema foi realizada por Avirneni et al. (2016), que avaliaram a perda de

massa apos os ciclos de molhagem e secagem em misturas de RAP-CAF-cal.

Desta forma, avaliar a durabilidade deste material é fundamental antes de emprega-lo em
trabalhos geotécnicos reais, onde estas misturas estardo submetidas a intempéries da natureza,

como chuvas e secas (grande variacdo de umidade) e congelamento e degelo (grande variagéo

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.
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de temperatura). Este cendrio é muito comum na regido sul do Brasil que possui clima
subtropical e temperado, onde as estacdes sdo bem definidas, com temperaturas de -15 °C no

inverno e acima de 40 °C no verdo (INPE, 2017).

Este estudo centra-se na durabilidade, resisténcia e rigidez inicial (Go) de misturas com cinza
volante, proveniente da queima de carvdo mineral, e cal com adicdo de fibras e cloreto de sddio,
alterando a matriz da mistura (Areia de Osorio ou RAP) sujeitas a condicOes climaticas severas
(ciclos de molhagem-secagem e congelamento- degelo) sob cura de 23°C ou 40°C. Esta
dissertacdo também avanca na compreensdo dos parametros que controlam a durabilidade e a
resisténcia destes tipos de mistura, sendo uma de suas principais contribui¢cées ao conhecimento
a ampliagao da aplicabilidade do indice porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liv) em relagédo

a resisténcia e durabilidade dos materiais estudados.
1.2 OBJETIVOS E METAS

De maneira sucinta o objetivo principal do trabalho proposto é:

e Analise do comportamento mecanico de misturas compactadas de Areia de
Osério-CFA-cal dolomitica e misturas de RAP-CFA-cal de carbureto em relagédo
aos efeitos de cada componente dos espécimes (% de cal, adicdo de fibra, adi¢do

de sal, grau de compactacao).

De forma a complementar o objetivo principal do trabalho, existem objetivos secundarios
que serdo observados:

e Comparacdo dos efeitos na durabilidade provenientes dos ciclos de

molhagem-secagem em relagéo aos ciclos de congelamento- degelo;

e Aplicagdo do indice porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liv) para misturas
compactadas de Areia de Osorio-CFA-cal dolomitica e misturas de RAP-CFA-
cal de carbureto em termos de perda de massa apds ciclos de molhagem-secagem

e congelamento- degelo;

e Avaliacdo da temperatura (23°C e 40°C) na cura das misturas, em relacao a
resisténcia, rigidez inicial (Go) e durabilidade;

Desempenho de Misturas de Distintos Materiais com Cinza Volante e Cal Submetidas a Condigoes Climaticas
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e Avaliacdo do comportamento tensdo-deformacdo sob trajetérias drenadas
(determinacdo da envoltoria de ruptura) das misturas de RAP-CFA-cal de

carbureto com e sem sal, tendo por base ensaios triaxiais.
1.3 ORGANIZAQAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, de acordo com a evolucao das

pesquisas realizadas.

O primeiro capitulo compreende a introducdo, onde é apresentado de forma sucinta a relevancia
e importancia desta pesquisa e sdo definidos o objetivo principal e secundarios a serem

atingidos.

Ja no segundo capitulo é realizada uma revisdo minuciosa da literatura existente acerca dos
aspectos relevantes do tema abordado, situando o leitor no cenario atual sobre os estudos de

resisténcia, rigidez e durabilidade que envolvem as misturas a serem estudadas neste trabalho.

No terceiro capitulo é detalhado o programa experimental realizado no desenvolvimento desta

pesquisa, enfatizando-se 0s materiais e métodos utilizados.
No capitulo 4 s&o apresentados e analisados os resultados obtidos na etapa experimental.

No capitulo 5 sdo expostas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para futuras pesquisas

acerca do tema abordado.

No final sdo apresentados as Referéncias Bibliograficas e os Apéndices.

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES SOBRE A CINZA VOLANTE

2.1.1 A producdo de Carvéo Mineral

Segundo a International Energy Agency (2015a), o carvdo é composto por uma variedade de
rochas organicas, sedimentares, solidas e combustiveis que, através da combinacéo de pressdo
e calor ao longo de milhares de anos, consolidaram-se e alteraram-se, sendo seus principais
componentes: carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e outras impurezas. As classificacdes
deste tipo de mineral séo baseadas na capacidade calorifica, na quantidade de cinza, no teor de

umidade e no teor de enxofre.

Em geral, o carvdo é a mais abundante fonte de energia primaria disponivel no planeta
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA DO BRASIL, 2007), sendo a segunda principal fonte
de energia mundial (29%), perdendo apenas para o petrdleo (31%). Paises como a China, india,
Estados Unidos e Australia possuem alto consumo de carvdo para producdo de eletricidade,
respectivamente 57%, 71%, 92% e 90% (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2015b).

A producdo mundial de carvéo foi de 7,27 bilhdes de toneladas em 2016 (WORLD COAL
ASSOCIATION, 2017). Além disso, é importante ressaltar que a demanda de carvéo
ultrapassard os 9 bilhdes de toneladas até 2019 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2014).

Ja no Brasil existem cerca de 6,63 bilhdes de toneladas de carvédo (0,7% da reserva mundial).
Porém, a producéo deste mineral em relagcdo a sua reserva nacional € inferior a 0,6%, o que
indica que ha grandes quantidades disponiveis ainda a serem exploradas (BRITISH
PETROLEUM, 2017). Do volume total das reservas nacionais, 89,25% estdo localizados no
Rio Grande do Sul, 10,41% em Santa Catarina, 0,32% no Parané e 0,02% em S&o Paulo

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008 apud DE PAULA, 2016).

O carvdo brasileiro extraido da regido sul é classificado como um carvao sub-betuminoso, com
poder calorifico entre 2600 e 4200 kcal/kg, sendo responsavel por 42 a 59% de geracao de
cinzas. O processo de geracdo de energia elétrica através do carvao mineral é dividido em 5

fases: extracdo e transporte, queima, producdo de vapor, transformacéo de calor em energia

Desempenho de Misturas de Distintos Materiais com Cinza Volante e Cal Submetidas a Condigoes Climaticas
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mecanica e transformacdo de energia mecéanica em energia elétrica (ELETROBRAS, 2017,
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

A etapa da queima do carvdo mineral gera grandes quantidades de residuos, que serdo

abordados no topico a seguir.
2.1.2 A producéo de Cinza Volante

Segundo Rohde (2006), no processo de combustao, ou seja, ha queima do carvao, € gerado um

material chamado de cinza. Este material pode ser dividido em trés tipos:

e Cinzas de fundo ou Cinzas pesadas: possuem granulometria mais grosseira e sao,
por consequéncia, mais densas. Sao retiradas do fundo das fornalhas por um
sistema de fluxo de agua, possuindo 5 a 10% de carbono;

e Escorias: geradas na combustdo de carvdo granular em grelhas (sistema antigo,
onde o carvao ndo € pulverizado, mas britado). S&o retiradas dos fundos das
fornalhas por um sistema de resfriamento com agua. Possui uma granulometria

grosseira com altos teores de carbono (10 a 20%);

e Cinzas volantes: possuem granulometria extremamente fina (100% menor que
0,15 mm), aproximadamente esféricas e extremamente leves. Causam grande
impacto caso sejam dispersadas na atmosfera, logo devem ser retiradas por um

sistema de captacdo (filtros de tecido, ciclones e precipitadores eletrostaticos).

Rohde (2006) também destaca que o carvao brasileiro possui um teor de material inorganico
acima de 50% (valor superior aos carvOes norte-americanos ou europeus), ou seja, 0 material
possui altos teores de inertes, 0 que sera transformado em maiores volumes de cinza apés sua

queima.

De acordo com a Eletrobras (2017) e Brown (2011) 1kg de carvao gera 5009 de cinzas. Através
da Tabela 2.1 ¢ possivel analisar a producgéo das diferentes cinzas nas usinas termelétricas da

regido sul do Brasil.
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Tabela 2.1 — Producdo de cinzas em termelétricas brasileiras por ano

Residuos (t) Producao de
Cinza Volante  Cinza de Fundo Escoria | Cinza Volante
Termelétrica
Presidente Médici A, Be C 1.500.000 375.000 - 80%
Sao Jerdénimo 5.000 - 50.000 0%
Charqueadas 205.058 126.453 - 70%
Jorge Lacerda I, II, IIT e IV 1.500.000 500.000 - 75%
Figueira 50.000 5.000 - 01%
Indistria Geradora
Copesul (Braskem) 144.000 54.000 - 13%
Aracruz Celulose 50.400 14.400 - 78%

(fonte: adaptado de ROHDE, 2006 apud DE PAULA, 2016)

Os residuos sélidos podem ser classificados de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), em
relagdo a suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade, como residuos classe | (perigosos), classe Il A (ndo perigosos ndo inertes) e
classe Il B (ndo perigosos inertes). Baseado nesta norma, € possivel obter a maneira mais
adequada de disposicéo, evitando assim danos ambientais. De acordo com Rohde (2006), a
maioria das cinzas volantes brasileiras séo classificadas como residuos classe Il A, logo, se ndo

forem recicladas, devem ser dispostas em aterros sanitarios.

A importancia desta classificacdo deve-se pela presenca na cinza de elementos quimicos que
sdo potencialmente nocivos para 0 meio ambiente. Swaine (2000) enfatiza que, além do grande
potencial toxico destes elementos, a maior preocupacdo ambiental é sua lixiviagdo para fontes
de agua subterraneas ou superficiais, o que pode resultar em graves problemas de saude publica.
Como ocorreu em Bangladesh, onde os pogos de agua potavel possuem altos niveis de arsénio,
e em Charqueadas (RS - Brasil), onde a ma disposicdo de residuos das mineradoras e
termelétricas acarretou a disperséo de poluentes, como Ni, Mn e Zn (BINOTTO, 1997).

Os principais elementos que formam a cinza sdo a silica (SiO2), a alumina (Al203), o 6xido de
ferro (Fe203), o éxido de célcio (CaO) e o carbono (C) (MALLMANN, 1996). A quantidade
de cada um destes elementos é influenciada pela fonte de extracdo do carvao, sendo suas
concentragcdes inversamente proporcionais ao tamanho das particulas de cinza volante
(ADRIANO et al. 1980).
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Mehta e Monteiro (2008) analisaram como a composicao do carvao queimado, o ambiente de
armazenamento e as condicdes de calcinacdo afetam diretamente a mineralogia das cinzas. Os
autores ainda dizem que o teor de calcio é o fator predominante na composi¢do mineraldgica,
pois as cinzas que possuem baixo teor de calcio (valor inferior a 10% de CaO) geralmente sdo
produto da combustdo de carvdes betuminosos e antracito e as com alto teor de célcio (15 a

40% de Ca0) da combustéo de carvdes sub-betuminosos e de lignita.

Rohde (2013) ressalta que a cinza possui inumeras aplicacdes e por isso deveria deixar de ser
considerada como um subproduto das termelétricas e se tornar um produto secundario.
Particularmente no Brasil, séo gerados anualmente 3,35 milhdes de toneladas de cinzas volantes
de carvdo (CFA) através da producdo de eletricidade (SALDANHA et al. 2016). No entanto, é

incerto a porcentagem de CFA que ¢ reutilizada.

Varios paises empregam o CFA gerado para outros fins industriais. Nos EUA, 45% do CFA
sdo reutilizados enquanto os outros 55% sdo temporariamente armazenados ou descartados
(AMERICAN COAL ASH ASSOCIATION, 2013). Na Europa, 52% do CFA sdo reutilizados
em atividades industriais, 36% sdo empregados na recuperacdo de minas e apenas 12% sao
descartados (EUROPEAN COAL COMBUSTION PRODUCTS ASSOCIATION, 2010). Ja a
Argentina gera 45.000 toneladas de cinzas e utiliza toda a sua produgdo em aterros,
preenchimentos e barragens. Outro exemplo a ser seguido é a Holanda, que tem uma producéo
de 833.000 toneladas ao ano e utiliza esse subproduto principalmente como matéria-prima de

cimento e como agregado leve (MANZ, 1997).

Inimeros estudos buscam analisar um possivel emprego dos materiais estabilizados em
aplicacdes como bases de pavimentos ou na producéo de blocos destinados a construcgdo civil,
como as pesquisas de Nardi, 1975; Ceratti, 1979; Da Silva, 1982; Zwonok & Chies, 1989;
Mallmann, 1996; Fogaca & Cerratti, 1995 e Carraro, 1997. J& Ferreira et al. (2003),
considerando as propriedades fisico-quimicas das CFA e o seu impacto ambiental, apontam

possiveis aplicacfes divididas em quatro areas:

e Materiais de construgdo: producdo de cimento, concreto, cerdmica e vidro;
e Agricultura: correcdo do solo;
e Geotecnia: pavimentacdo de estradas e aterros;

e Diversos: materiais absorventes e condicionamento de lodos.
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Rohde (2006) aponta diversas vantagens da utilizacdo da CFA como produto alternativo, dentre
tais beneficios destacam-se: reducdo da emissédo de didxido de carbono, diminuigdo das areas
de aterros, conservacgdo dos recursos naturais, reducao significativa do custo final da geracao

de energia e impulséo do desenvolvimento econémico.

De acordo com Nufiez (2007), na década de 60 ja se utilizavam cinzas volantes estabilizadas na
Inglaterra, Franca, Estados Unidos, Alemanha, Poldnia, na antiga URSS e nas antigas
Tchecoslovaquia e lugoslavia. No Brasil, o primeiro registro da utilizacdo da cinza volante
ocorreu em 1964, com sua incorporacao ao concreto para construcdo da hidrelétrica de Jupia,
visando diminuir o calor de hidratagdo (substituindo parcialmente o cimento). Desde entdo as
cinzas volantes tém sido empregadas pela industria de cimento, em obras rodoviéarias (trechos
experimentais), na fabricacdo de pré-moldados e na constituicdo de argamassas pozolanicas, no

entanto, em pequenas quantidades (NUNEZ, 2007).
2.2 GENERALIDADES SOBRE A CAL

A cal é um tipo de ligante extremamente difundido na engenharia contemporanea, porém ha
relatos da sua utilizacdo nas grandes civilizagbes antigas. Segundo Nunez, 1991 (apud
Quifibnez Samaniego, 2015) o uso da cal é o mais antigo método utilizado na estabilizacdo
guimica de solos. O autor ainda cita em seus estudos algumas obras onde a cal foi aplicada
como estabilizante:

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

e Teatro de Pompéia (55 a.C.);

e Pantedo Romano;

e A cidade biblica de Jerico;

e Construcbes romanas: Santuario de Fortuna (Palestina, 80 a.C.);

e Agquedutos em Roma, Segdvia, Constantinopla e Franca;

e Construcdes feitas pelos indios americanos pré-colombianos;

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

Em geral, misturas com cal s&o comumente empregadas na construcdo de estradas, sendo

geralmente utilizadas como base ou sub-base de pavimentos (INGLES e METCALF, 1972).
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Guimardes, 1971 (apud Quifidnez Samaniego, 2015), cita exemplos de tais aplicacGes de

sucesso em pistas experimentais no Brasil, sdo elas:

e Aeroporto de Congonhas (SP) — em uma area de aproximadamente 10.000 m?

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

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

e Rodovia Curitiba/PortoAlegre (PR) — proximo ao km 10, com 1000 metros de

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

e Avenida Sernambetiba — Guanabara (RJ) — trecho de 18 km, com base de 3% a
4% de cal;

e Rodovia Brasilia/Fortaleza (DF) — proximidades de Sobradinho, foram
construidos dois trechos de 150 metros cada, com uso de 1% e 3% de cal nas

bases do pavimento;

Outras possiveis aplicacdes da cal sdo: na protecdo de taludes contra a erosdo em obras
hidraulicas como no canal de irrigacdo de Friant-Kern (Califérnia— EUA), onde se utilizou cal
virgem pulverizada (Guimaraes, 2002); em fundacdes de construcbes de pequeno porte; em
solos que apresentem baixa estabilidade volumétrica ou baixa capacidade de suporte (Ingles e
Metcalf, 1972); em fundacdes superficiais (FOPPA, 2005).

No final do século XX, pesquisadores consolidaram os principios basicos relativos a fabricacéo

da cal virgem e hidratada, possibilitando o desenvolvimento industrial do produto.

Guimarées (2002) descreve a cal utilizada na estabilizacdo de solos como sendo o produto
resultante da calcinagdo, em temperaturas proximas de 1000 °C, de rochas carbonatadas célcicas
e magnesianas existentes na superficie terrestre. Ja Nufiez (2007) descreve a cal como calcério
britado e calcinado a temperatura inferior a de fusdo, ou seja, de 850 a 900°C. Na forma
hidratada deve obedecer as determinacgdes da norma brasileira NBR 7175 (ABNT, 2003). Na
Tabela 2.2 s&o apresentadas as propriedades com valores médios das cales comercializadas no
mercado brasileiro (GRUIMARAES, 2002).
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Tabela 2.2 — Propriedades médias das cales comercializadas no Brasil

Cal +
In=olo MezO MgzO
Fe;0y+ | Perda = -
: Ca0 MgQ | velno . COy e Base de Nio
Tipo de Cal (%) (%) HC1 ‘d}i‘,_‘i}: ao Eczgo %) 505 (%) Nio- Hidratado
(%) ) (%) Volatil (%)
{%a)
Tira s
Cal Virgem | g5 o9 | 0,1-0.8 | %7 | 02-1.0 | 0,5-50 | 02-3.8 | 0,1-0,6 -
Calcica 33 96,0985
. 5_ 2 -~
CalHidratada | .5 24| 01-14 | %7 | 02-08 | 2327 | 1535 | 0,100 0,5-1.8
Calcica 2.3
Cal Hidratada 0.5 0.02—
Dolomiticaou | 39-61 | 15-30 | o S| 02-15 ] 19-27 |3,0-6,0 0.2 5-25
Magnesiana = - -
= 76-99
Cal Virgem 0.5— 0.05-
Dolomitica Ou | 51-61 | 30-37 | s | 02-1,0 | 0548 [ 0545 | ") -
Magnesiana - :

(fonte: adaptado de GUIMARAES, 2002 apud DE PAULA, 2016)
2.3 MISTURAS CINZA VOLANTE-CAL

A seguir serdo abordadas detalhadamente as caracteristicas de cada elemento das misturas a
serem analisadas neste trabalho, visando a compreensdo das rea¢des pozolanicas que serdo

discutidas no item 2.4.
2.3.1 Cinza volante

Segundo a ASTM C595 (2015), materiais pozolanicos sdo definidos como materiais silicosos
ou silico-aluminosos que, sozinhos, possuem nenhuma ou pouca capacidade de cimentacdo. No
entanto, na presenca de umidade reage quimicamente com hidroxidos alcalinos e alcalino

terrosos formando compostos com propriedades cimentantes.

Tendo por base esta definicdo é possivel compreender de forma geral as reacdes pozolanicas
gue ainda serdo discutidas em posteriores topicos deste trabalho: em geral as cinzas-volantes
sdo materiais com alto indice de silica (SiO2) e alumina amorfa (Al203) que em presenca de
agua reage com a cal (material alcalino) formando produtos cimenticios. Em certos solos, como
as argilas expansivas da regido do Chaco (Paraguai) é dispensavel a utilizacdo de materiais
silicosos para que a reacao ocorra, ou seja, em certos casos, cal mais 4gua reage por si s6 com
0 solo (CONSOLI et al. 2016a; NUNEZ, 2007).
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As cinzas volantes podem ser classificadas em classes: N, F e C. As cinzas da classe N sdo as
denominadas pozolanas naturais e as cinzas de classe F e C sdo esféricas, porém a classe F
engloba cinzas com superficie limpa e a classe C compreende as que possuem depdsitos

aderidos a sua superficie, como alcalis e sulfatos (ASTM C618, 2012).

A ASTM C593 (2011), apresenta condic¢des para que a cinza volante reaja de forma eficiente
com cal para a estabilizacdo de solos. Um resumo das duas normas americanas é exposto na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificacao de cinzas volantes segundo a ASTM C593 e a ASTM C618

Propriedades ASTM Co18 ASTM
Classe N __Classe F __Classe C C593
Quimicas
Si0:+ALO;+Fe 03 min. % 70 70 50 -
S0, max. % 4 5 5 -
Teor de umidade max. % 3 -
Perda ao fogo max. % 10 6 6 -
Fisicas

Material retido na peneira 325 max. % 34 34 34 -
Material retido na peneira 200 méx. % - - - 30
Material retido na peneira 30 méx. % - - - 2
Atividade pozolinica com cimento min. % 76 75 75 -
Atividade pozoldnica com cal (7411 gias) MPa - - - 4
Agua requerida max. % 115 105 105 -

(fonte: adaptado de ASTM C 593, 2011 e ASTM C 618, 2012)

A norma brasileira que classifica as cinzas volantes provenientes da queima de carvao mineral
¢ a NBR 12563: Materiais pozolanicos — Requisitos (2014). Esta classificacdo indica que as
cinzas do sul do Brasil séo compreendidas como Classe C, possuindo valores baixos de
materiais amorfos. No entanto isto ndo significa que tal material ndo possua propriedades
pozoléanicas necessarias para sua utilizacdo em obras (ROHDE, 2006). Desta forma, o
pesquisador ressalta a necessidade de uma norma mais especifica para a utilizacdo de cinzas
como produtos da queima do carvao e nao apenas como residuos sélidos. O autor também indica
a importéncia da realizagdo de ensaios laboratoriais preliminares para determinacdo das
propriedades da cinza. A Tabela 2.4 apresenta as propriedades fisicas e quimicas de cada classe
dos materiais pozolanicos descritos na NBR 12563 (2014) e também valores médios das cinzas

da regido sul analisadas por Rohde (2006).
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Tabela 2.4 — Classificagdo de materiais pozolanicos (NBR 12563) e caracteristicas das cinzas

volantes do sul do Brasil

Propriedades ) NBR 12563 Finzas
Classe N Classe C Classe E  Volantes
QOuimicas
S5i0+ALO;+Fe0; min. % 70 70 50 =00
S50, max. % 4 5 5 <1.,0
Teor de umidade max. % 3 3 3 =1,0
Perda ao fogo max. % 10 i] 6 <10
Alcalis disponiveis na Na,0O max. % 1,5 1.5 1.5 =15
Fisicas

Material retido na peneira 45um max. % 20 20 20 <34
Atividade pozolinica com cimento min. %o o0 o0 00 =715
Atividade pozolinica com cal MPa 6 6 6 >6

(fonte: adaptado da NBR 12563, 2014 apud ROHDE, 2006)

As cinzas volantes possuem uma fracdo amorfa (vitrea), silicosa ou silico-aluminosa e uma
fracdo cristalina, contendo quartzo, hematita e mulita (Saldanha, 2014). Sendo as propor¢des
destes elementos de extrema importancia na capacidade de reacdo pozoléanica. Rohde (2006)
compara através da Tabela 2.5 os constituintes minerais de diversas cinzas volantes do sul do

Brasil e de outros paises.

Tabela 2.5 — Concentracao dos diversos constituintes de cinzas volantes mundiais

Constituintes U?:;Ef:::]} Charqueadas P(E.E:'n]&lis:l:;i EUA | Inglaterra
5104 64.40 62.20 65.70 44.11 46.16
AlO, 18.20 26,00 20,30 20,81 26,90
Fe 04 6,30 2,90 4.6 17,49 10,44
Ti04 0,80 1,10 0.69
Ca0 2,15 1,26 037 4,75 3,06
MgO 0,88 0,35 0.46 1,12 1,96
K,0 141 141 1,12 1,97 3,20
Na;0 0,34 0,18 0.10 0,73 0,90
504 - - 0,1-0,7 1,19 1,50

C 0,14 1,00 0,05
] 0,09 <0,05 <0,05

(fonte: adaptado de ROHDE, 2006 apud DE PAULA, 2016)
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Mallmann (1996) afirma que o crescimento das rea¢des pozolanicas dependem dos seguintes

fatores relativos as propriedades das CFA:

e Superficie especifica: seu aumento leva a aceleracao das reagdes pozolanicas;

e Porcentagem de estruturas amorfas: seu aumento implica na aceleracdo da

solubilidade da silica (até um valor limite de % de material amorfo);
e Porcentagem de silica e alumina: reagem com o hidroxido de cal livre;

e Porcentagem de carbono organico.

Fischer et al. 1976 (apud De Paula, 2016), através de microscopia eletronica (Figura 2.1)
analisaram a microestrutura das CFA americanas e observaram que a estrutura do material €
composta por particulas esféricas, denominadas cenosferas (Figura 2.1 A). Constatou-se
também que algumas das maiores cenosferas continham outras cenosferas em seu interior e
estas continham outras esferas de aproximadamente 1 um dentro de sua estrutura (Figura 2.1
B, D, E e F). Adotou-se o termo “plerosfera” (plero — do grego e significa cheio) para estas
esferas ocas, porém preenchidas por outras esferas. Observou-se também que cristais se formam
na superficie das esferas, com excecdo das esferas mais internas. Uma explicacdo possivel para
a formacao destas estruturas é o processo de ebuli¢cdo que ocorre na zona de combustao em altas
temperaturas, sugerindo que a tensdo superficial é a forca predominante atuante nas particulas
(FISCHER et al. 1976 apud DE PAULA, 2016).

Figura 2.1 — Microscopia eletronica de cinzas volantes americanas (FISCHER et al. 1976,
apud DE PAULA 2016)
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2.3.2 Cal

Em geral existem dois tipos de cal disponiveis no mercado: a hidratada e a de carbureto, sendo
a cal hidratada subdividida em: calcitica, dolomitica e magnesiana (CARDOSO et al. 2009). A
cal calcitica possui limites de 6xido de magnésio (MgO) de até 12%, ja a magnesiana possui
valores de MgO entre 12% e 24% e as cales com valores superiores a 24% de MgO séo
classificadas como cal dolomiticas (CALTEC, 2017b). As reacOes e formulacdes quimicas
cléassicas destas cales, apresentadas por Nufiez (2007), séo descritas a sequir (NUNEZ, 2007;
MINNICK,1967):

CaCOs + 21 kcal «» CO2 + CaO (cal viva) (Equacéo 1)
Ca0 + H20 — Ca(OH)2 + calor (cal calcitica hidratada) (Equacéo 2)
Ca(OH)2 + MgO (cal dolomitica ou magnesiana, monohidratada) (Equacéo 3)
Ca(OH)2 + Mg(OH): (cal dolomitica ou magnesiana, dihidratada) (Equacédo 4)

Ja em relacdo a mineralogia, sabe-se que quando a rocha calcaria possuir majoritariamente
minerais calcita (CaCQO3), a cal a ser obtida sera calcitica. No entanto, se as porcentagens de
minerais dolomita (CaC03.MgCQ3) forem altas, serdo formadas cales magnesianas ou
dolomiticas (CALTEC, 2017b).

As cales hidratadas possuem cor branca e sdo apresentadas em forma de p6 (NUNEZ, 2007). A
cal de carbureto (ou hidréxido de célcio) é formada por meio da reacdo quimica entre o
carbureto de calcio e a agua para a producdo de gas acetileno (C2Hz2) (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE GASES, 2017), como demonstrado na Equacao 5:

CaCz + 2H>0O — C2H2 + Ca(OH)2 (Equacéo 5)

Este material possui alto potencial poluidor, devido a sua alcalinidade, no entanto também
possui elevada reatividade quando misturado com cinzas, produzindo reaces cimentantes
(Thomé, 1999). Possui cor cinza com tom azulado e apresenta-se em forma pastosa (60 a 70%
do material em fase liquida). Aproximadamente 80% dos produtores de gas acetileno
armazenam a cal em reservatorios externos formando lagoas de sedimentacdo (RAMASAMY
et al. 2002).
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Wang e Handy (1966) compararam diversos tipos de cal disponiveis no mercado do estado de
lowa nos Estados Unidos e concluiram que a cal de carbureto se compara com a cal hidratada
calcitica em relacdo a composic¢do quimica, reducdo da plasticidade e aumento da resisténcia
qguando adicionadas em solos. Saldanha (2014) ainda exalta que, devido ao fato da cal de
carbureto ficar exposta ao ar livre na empresa geradora, ocorre a diminui¢do de sua capacidade

de reacdo com a cinza volante.

Ja andlises quimicas, termogravimétricas e difragdes de raios-X apontam que a cal de carbureto
paulista possui uma estrutura mais fechada do que as cales hidratadas, apesar da cal de carbureto
ter uma menor superficie especifica e uma menor retencéo de agua que a cal hidratada comercial
(CARDOSO et al. 2009; TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 1976; MINNICK
1967). Porém, observou-se que a cal de carbureto se aglomera rapidamente com agua ap6s 90

minutos. A andlise quimica realizada pelos pesquisadores encontra-se na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Andlise quimica da cal de carbureto produzida no Estado de Sao Paulo

Componente Cal Hidratada (%) |Cal de Carbureto (%)

Cal 70.90 71.20
MgO 0,31 0,08
Fe0, + ALO, 0,68 0,68
80 0,16 0,12

CO. 5,29 4,54
Umidade 0,39 0,49
Perda a0 fogo 26,90 26,40

(fonte: adaptado de CARDOSO et al. 2009)

Através da Tabela 2.7, Thomé (1999) compara quimicamente a cal de carbureto obtida no
estado do Rio Grande do Sul com a cal dolomitica comercial do respectivo estado.

Tabela 2.7 — Propriedades quimicas da cal de carbureto e cal comercial

Propriedade Cal de carbureto Cal comercial*
Oxido de calcio (CaO) 95.1% 30,0%
Oxido de magnésio(MgO) 1,5% 54,3%
Residuos insollveis 0.7% -
CaO + MgO (bases né&o volateis) 96.6% (=88%)"* 84.3%
Carbono orgénico 0,1% -
*Fonte: Rocha Neto et al. (1991)  **Limite NBR 7175 (ABNT, 1994)

(fonte: THOME, 1999)
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2.3.3 Solo-Cinza Volante-Cal

Segundo Dalla Rosa (2009), uma opcéo para potencializar a estabilizacdo com cal de um solo
com baixo teor de argila (material fino) é a substituicdo parcial do solo por materiais
pozolanicos, como a cinza volante de carvdo mineral descrita anteriormente. A autora descreve
ainda que, usualmente, solos arenosos com escassez de argila coloidal ndo reagem a cal. Logo,
para a estabilizacdo desses solos, quando a correcdo da granulometria ndo é possivel ou quando
a quantidade de cimento requerida é muito elevada (economicamente inviavel), a adicdo de
cinzas volantes pode tornar este solo arenoso reativo a cal. Neste caso, a cinza volante substitui

a fracdo fina (argila) do solo.

O uso de cinza volante misturada com cal para estabilizacdo de solos arenosos se iniciou na
década de 40, em New Jersey (Estados Unidos), onde um trecho de uma auto-estrada foi
executado com este tipo de mistura (Pinto, 1971 apud THOME, 1994).

Em seus estudos, Kaniraj & Havanagi (1996) perceberam que, em misturas de solo-cinza
volante-cal, a medida que o teor de cinza volante aumenta, ocorre a reducdo do peso especifico
maximo aparente seco e aumento da umidade 6tima, reduzindo o peso especifico real dos gréos

das misturas e aumentando a porosidade e o indice de vazios.

Em 1999, Thomé pesquisou a viabilidade da utilizacdo de misturas com solo residual arenoso
de arenito Botucatu-cinza-cal de carbureto como camada de suporte para fundagdes superficiais
e chegou a conclusao que a mistura 6tima é 50% de solo 50% de cinza e 5% de cal. Apos avaliar
resisténcia, durabilidade, grau de lixiviacdo e solubilizac&o, o autor considerou que a utilizagao
destes subprodutos € adequada para a estabilizacdo deste tipo de solo para fundactes

superficiais.

Ja Ceratti (1979) e Pinto et al. (1983) estudaram, em relacdo a resisténcia, a aplicacdo de
misturas compactadas de solo residual-CFA-cal como material de bases de pavimentos. Atraves

dos resultados obtidos, o autor validou este tipo de estabilizagdo para esse fim.

Segundo Rohde (2006) a Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia — CIENTEC através do projeto
CICASOL, iniciado em 1981 em parceria com 0 DAER-RS, analisou a viabilidade de misturas
solo-cinza volante-cal hidratada com oito diferentes tipos de solos da regido sul do Brasil para

a utilizacdo destas misturas como base de pavimentos. Chegou-se a conclusdo, atraves da
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construcao de diversos trechos experimentais, que o tratamento do solo com cinza volante e cal
resulta em um material rigido apto a exercer a funcdo de base em rodovias de alto trafego e

cargas.
2.3.4 Agua necessaria a mistura

A utilizacdo de agua potavel é satisfatoria para se obter os resultados desejados para se
estabilizar quimicamente um solo por meio de misturas com cinza e cal. Desta forma, o volume
de &gua a ser adicionado deve ser determinado pela compactacdo requerida, tomando-se
extremo cuidado em misturas com cal virgem, as quais podem requerer maiores teores de agua
devido ao seu rapido processo de hidratacdo (INGLES e METCALF 1972; ANDRADE, 1999;
SALDANHA, 2014).

De modo geral, a adi¢do de agua a mistura, gera o fenémeno conhecido como hidroélise, onde a
molécula de cal é quebrada em ions (de célcio ou de magnésio) e hidroxilas (QIAN et al. 2001).

Esta reacdo sera discutida com maiores detalhes no tépico a seguir.
2.4 REACOES POZOLANICAS

Os primeiros indicios do uso de materiais pozolanicos datam de 2.000 a.C., na llha de Creta
(Grécia), onde ceramicas de argila calcinada foram utilizadas em argamassas (MEHTA, 1987
apud NOVAES, 2016). Seu emprego também foi evidenciado nas ruinas de obras do periodo
romano, que suportam as intempéries climaticas até os dias atuais, comprovando a resisténcia
e durabilidade do uso da pozolana como material cimentante (BAUER, 2008 apud NOVAES,
2016).

O termo pozolana faz referéncia a cidade de Pozzuoli, (Italia), local onde o emprego de cinza
vulcanica na construcdo civil foi bastante difundido. Posteriormente, esta nomenclatura passou
aincluir matérias de outras origens, mas que possuiam comportamento semelhante em presenca
de cal e 4gua (KAEFER ,1998 apud NOVAES, 2016).

Devido ao aumento da producdo de energia nas termelétricas e consequentemente geracdo de
cinzas, entre os séculos XI1X e XX, iniciaram-se diversos estudos sobre este material, resultando
na criacdo do cimento Portland pozolanico de alta aceitacdo em todo o0 mundo, cimento este

com propriedades superiores ao cimento sem a adigéo de cinza (DA SILVA, 1982).
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As pozolanas podem ser divididas em naturais ou artificias. As naturais sdo as de origem
vulcanica (aproximadamente com 65% de SiO2) ou de origem sedimentar, como argilas,
folhelhos calcinados, tufos vulcnicos e terras diatomaceas. J& as artificiais resultam de
processos térmicos industriais, como a cinza volante, a escoria de alto forno, a silica ativa e a
cinza de casca de arroz (MEHTA E MONTEIRO, 2008). Neste trabalho serdo descritas apenas

as reacdes pozolanicas referentes ao uso de cinza-volante.

Segundo Saldanha (2014), as cinzas volantes sdo formadas basicamente pela fracdo amorfa
vitrea (natureza silicosa ou silico-aluminosa) e pela fracdo cristalina (cristais de quartzo, mulita
e hematita), sendo as reacGes pozolanicas, as reagdes quimicas entre a fase amorfa do material
pozolénico (cinza volante) com o hidréxido de célcio (cal) na presenca de umidade
(MASSAZZA, 1998 apud NOVAES, 2016), como descrito a seguir:

Pozolana + Hidroxido de calcio + agua — Compostos hidratados (Equacéo 6)
Resultando na dissipagdo do hidréxido de calcio em ions célcio e hidroxila (Equagdo 7 e 8).

Ca(OH), — Ca™ + 2(OH) (Equacéo 7)
Ca(OH); — Ca(OH)" + OH (Equacdo 8)

Os cations sdo entdo adsorvidos pelas superficies das particulas de cinza volante, floculando a
cinza e alterando sua granulometria (MASSAZZA, 1998 apud NOVAES, 2016). Em seguida,
as hidroxilas quebram as ligacdes O-Al e O-Si da matriz vitrea anteriormente composta por
6xido de aluminio (Al20s3) e didxido de silicio (SiO2), concentrando os jons SiOs? e AlO2
(BERRY et al. 1994; FU et al. 2002; MALEK et al. 2005 apud SALDANHA, 2014).

Brouwers e Van Eijk, (2003) descrevem a dissolucdo dos compostos amorfos da cinza volante,
em pH superior a 12 (pH bésico), por meios das Equacgdes 9, 10 e 11.

SiO2 + 2(OH) — Si03?2 + H20 (Equagio 9)
Al;03 + (OH) — 2A102 + H20 (Equacéo 10)
Fe,03 + 3H20 — 2Fe® + 6(OH) (Equacéo 11)
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Posteriormente as reagdes descritas acima, ocorrem as reagdes da cal com a silica e alumina
formando géis de silicato (CS-H), ainda ligantes fracos, que serdo cristalizados em silicatos
hidratados de calcio que possuem ligacdes mais fortes (INGLES E METCALF, 1972). De
acordo com Malek et al. (2005), os ions de aluminio formardo aluminato de calcio hidratado
(C4AH13) que se converterd em katoita (C3ASHa) e hidrogranada (C3AHs). Nestas equaces
tém-se que: C=Ca0O; S=SiO2; A=Al.03 e H=H20O (utilizou-se aqui a mesma combinacdo de
simbolos, C, S, A e H que a bibliografia internacionalmente consagrada). Minnick (1967)
aponta 0s compostos resultantes das reacoes entre a cal e os componentes amorfos das cinzas

volantes através das Equaces 12, 13, 14 e 15.

H20
R(OH), + Si0, — xR0.ySi0,.zH,0 (Equacio 12)
H.0
R(OH), + Al,05 — xR0O.yAl,05. zH,0 (Equagio 13)

H-0O
R(OH), + Al,05 + Si0, — xRO. yAl,05.25i0,. wH, 0 (Equagio 14)

- H-0
R(OH), + 505 2:“-'112 05 = xR0O.vAl,05.2RS0,.wH,0 (Equagio 15)

Nas equacdes descritas anteriormente, R representa os cations Ca*2 ou Mg*?, combinados ou

separados.

Os principais compostos cimentantes nas reacdes pozolanicas com cinza sdo membros da
familia da tobermorita (silicato de calcio hidratado) e da etringita (sulfato de célcio e aluminio
hidratado), este tltimo é nocivo por ser potencialmente expansivo. E valido considerar que caso
0 Oxido de ferro esteja em sua fase vitrea, na cinza volante, é possivel que haja reacdo com
cations de magneésio e célcio, formando sulfo-aluminatos com teores de sulfato baixos
(MINNICK ,1976).

Conforme Fraay et al. 1989 (apud Saldanha, 2014), para que ocorra uma solubilizagdo proxima
de 100% e necessario um pH superior a 13,3. A explicacdo para este valor é dada por Antihos
& Tsimas, 2004 (apud Saldanha 2014), estes autores definiram que a velocidade de
solubilizacdo da estrutura amorfa é estavel e lenta, pois o pH da solugéo saturada é equivalente
a 12,6 quando a temperatura € 25°C, sendo que para uma velocidade de solubilizagdo maior é

requerido um pH de pelo menos 13,3. Vale ressaltar que, além da silica, a alumina também tem
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sua solubilidade aumentada para valores elevados de pH (Transportation Research Board, 1987
apud Saldanha, 2014).

Harty & Thompson, 1973 (apud Saldanha, 2014) relatam que um problema ao se utilizar a cal
é a possibilidade de reacdo dos hidrdxidos de calcio [Ca(OH).] da cal com o didxido de carbono
(CO») existente no ar. Esta interagdo € denominada de carbonatagdo, sendo o produto destes

reagentes os carbonatos, cimentos fracos que inviabilizam as rea¢@es pozolanicas.

2.5 PRINCIPAIS VARIAVEIS INFLUENTES NAS MISTURAS CINZA
VOLANTE-CAL

2.5.1 Cal

A cal pode ter seu desempenho afetado pelo seu tipo, producdo comercial, granulometria e teor
de material reativo (MINNICK, 1967, apud SALDANHA, 2014). Assim, a primeira
consequéncia da mistura solo-cal seréd a reducdo do indice de plasticidade do solo e melhoria
na trabalhabilidade, seguida do ganho de resisténcia através da cimentacdo das particulas
(INGLES e METCALF, 1972; ATTOH-OKINE, 1995; TRANSPORTATION RESEARCH
BOARD, 1987). Guimardes (1971, apud Silvani, 2013), afirma que a cal sempre altera
favoravelmente certas propriedades dos solos, principalmente em relagdo a granulometria,
expansdo, plasticidade, contragdo, retragdo, resisténcia, densidade, trabalhabilidade,
desintegracdo, compactacdo e permeabilidade. Baseados em estudos com solo arenoso-CFA-
cal de carbureto, Consoli et al. (2001, apud Dalla Rosa, 2009) descobriram que, para uma
mesma tensdo confinante, o aumento da quantidade de cal desencadeia 0 aumento da resisténcia

de pico e diminuicdo da deformag&o deste pico.
2.5.2 Moagem

Ravina (1980) observou uma relacéo linear entre a superficie especifica da cinza volante de
carvao mineral e sua atividade pozolanica (Figura 2.2b). Por outro lado, para a porcentagem
retida pela peneira 45 um, a relagdo é linear apenas na parte intermediaria e ndo-linear quando
a quantidade retida era muito alta ou baixa (Figura 2.2a). O autor afirma que menores particulas
de cinza equivalem a maiores superficies de contato entre gréos, ou seja, maior resisténcia,
devendo controlar, além da superficie especifica, a granulometria e porcentagem de material

passante para se atingir uma atividade pozolanica ideal da mistura (ANDRADE, 1991).

Desempenho de Misturas de Distintos Materiais com Cinza Volante e Cal Submetidas a Condigoes Climaticas
Severas



44

— 9 * | = gr
£ | £
E. 8 * E- g
w0 .|
| Wi
g 7| / g 7
g £
: 2
-

8¢ | 8 &
m - m L]
.E 5 .E 5 |
c c
i‘ll..! "2
-2 4 / 7 3| /. .
o 5 . o J

B

- b o - —_— = i i -
35 30 25 20 15 10 5 3000 4000 5000 6000 7000
% Retida na peneira 45 pm Superficie especifica (cm?/g)
(a) (b)

Figura 2.2 — Resisténcia a compressdo em relagdo a (a) porcentagem retida na peneira 45 pm

e (b) superficie especifica (adaptado de RAVINA, 1980)

De acordo com De Paula (2016), o tempo de moagem da cinza volante influencia na resisténcia
a compressdo simples da mistura compactada devido ao aumento de sua superficie especifica,
elevando a quantidade de silicatos e aluminatos disponiveis para que ocorra reagdes pozolanicas
comacal. Além disso, a autora observou que a moagem da cinza volante proporcionou ganhos
significativos de resisténcia até 2h de moagem, sendo que 4h de moagem nédo proporcionaram

ganhos de qu para 7 dias de cura a 23°C.
2.5.3 Porosidade, Densidade e Compactacao

Através de suas pesquisas, Ingles e Metcalf (1972) observaram que, com o aumento da
densidade, a resisténcia aumenta e a condutividade hidraulica diminui até um valor minimo,

proximo da umidade 6tima, depois esta comeca a aumentar novamente.

O aumento da compactacdo diminui os vazios da estrutura da mistura, tornando-a menos
suscetivel a variacdo de volume devido ao aumento do contato entre grdos. Inimeros autores
observaram que misturas solo-cal com uma mesma energia de compactagao apresentam peso
especifico aparente maximo (yd) proximo ao do solo natural. No entanto, & medida que o teor
de cal aumenta, o yd continua diminuindo e a umidade &tima continua aumentando
(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 1987). O fendmeno anteriormente descrito
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ocorre devido a floculagdo das particulas de solo que, em contato com a cal, aumentam a
resisténcia da estrutura em relacdo aos esforcos de compactacao, resultando em um indice de
vazios mais elevado e reduzindo o yd do solo. Porém, desta forma mais dgua sera necessaria
para preencher os vazios, resultando em uma umidade 6tima maior e uma curva de compactacéo
mais achatada (SIVAPULLAIAH et al. 1998 apud LOPES JUNIOR 2007).

Kennedy et al. (1987, apud BHATTACHARJA et al. 2003) analisaram a resisténcia a
compressdo simples (qu) de solos argilosos com IP de 36, compactados na energia de Proctor
normal e modificada e concluiram que aumento do esfor¢co de compactacdo quadriplica qu. J&
Saldanha (2014) afirma que grande parte deste aumento ocorre devido a um maior nimero de
cimentagBes que ocorrem com 0 maior nimero de contatos entre particulas devido ao aumento
da energia de compactacdo. Outros estudos com solos graniticos com diferentes matrizes,

concluem que solos mais densos possuem maiores resisténcias (CRISTELO, 2001).

Silvani (2013) observou que, em misturas de areia-cinza volante-cal, maiores valores de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e compressdo simples podem ser alcancados pela
diminuicdo da porosidade, sendo este aumento exponencial, como explicitado nas Figuras 2.3
e24.
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Figura 2.3 — Variacdo da resisténcia a compressao diametral em relacdo a porosidade das
amostras curadas a 20°C (adaptado de SILVANI, 2013 apud NOVAES, 2016)
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Figura 2.4 — Variacao da resisténcia a compressdo simples em relacdo a porosidade das
amostras curadas a 20°C (adaptado de SILVANI, 2013 apud NOVAES, 2016)

Baseado em estudos com blocos de solo-cinza-cal com diferentes esfor¢os de compactacéo,
Rushad et al. (2011) observaram que a resisténcia a compressao simples para os blocos
compactados com um esforgo de 10 kN obtiveram resultados quatro vezes inferiores (qu= 1
MPa) quando comparados aos moldados com esfor¢o de 50 kN (qu= 4 MPa).

Consoli et al. (2001) salientam que a compactacdo deve ser realizada cerca de 2% no ramo seco

do teor de umidade 6timo obtido no ensaio de Proctor com energia normal.
2.5.4 Tempo de Cura

Ingles e Metcalf (1972) exploraram a influéncia do tempo de cura em diferentes tipos de solos
(areia, argilas e pedregulho), concluindo que a maior taxa de ganho de resisténcia ocorre para

pedregulhos arenosos, conforme a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Resisténcia a compressao simples x tempo (INGLES E METCALF, 1972)

Ja Lopes Junior (2007) observou que, para misturas com arenito mais rocha basaltica e cal, a
resisténcia do material € 50% maior para um periodo de cura de 90 dias do que para 28 dias,
independentemente da quantidade de cal e da relacdo volume de vazios/volume de cal. Esta
ocorréncia se deve ao fato das rea¢fes pozolanicas serem lentas, estendendo-se por anos e s
se iniciando apos certo tempo da compactacao.
Através da analise do ganho de resisténcia de misturas solo-cinza volante-cal para tempos de
cura de 28, 60 e 90 dias, Dalla Rosa (2009) conclui que o efeito do tempo de cura sobre o0 ganho
de resisténcia a compressdo simples ndo é constante, mas exponencial, como demonstrado na

Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Efeito do tempo de cura (28, 60 e 90 dias) nas amostras com 12,5% de cinza
(DALLA ROSA, 2009)
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Thome (1994) afirma que em certos casos a resisténcia pode ndo apresentar variacGes
significativa para tempos de cura superiores a 7 dias. Isso pode ocorrer por diversos fatores,
como falta de agua a mistura, temperatura de cura baixa, teor de cal insuficiente e presenca de

matéria organica.

2.5.5 Temperatura de Cura

Como as reacbes pozolanicas sdo reacdes endotérmicas, a taxa de crescimento da resisténcia
sera maior quanto maior a temperatura de cura. Assim, o aumento da temperatura promove um

acréscimo da velocidade das reacdes pozolanicas (SALDANHA, 2014).

Thompson (1966) observou a resisténcia em corpos de prova curados por horas a 48,9 °C e
corpos de prova curados por 30 dias a 21,1 °C e os valores de resisténcia obtidos foram os
mesmos. Mateos (1964) e Arabi e Wild (1989) encontraram resultados semelhantes utilizando
diferentes tipos de solo tratados com cal e cinza volante. Ja Dumbleton and Ross (1960, apud
Bhattacharja et al. 2003) encontraram uma reacdo linear entre o aumento da temperatura de
cura e 0 aumento da resisténcia a compressdo simples para misturas de areia-cinza volante-cal.
Dalla Rosa e Thomé (2002) observaram que temperaturas muito baixas limitam as reagdes
pozolanicas, no caso argilas muito plasticas com adicéo de cal e residuo da rolagem de pedras
preciosas curadas a temperaturas de 5°C, 20°C, 30°C e 40°C (Figura 2.7). Outros autores
obtiveram resultados semelhantes com outros tipos de solos (MARCIALIS et al. 1983; ROJAS
e CABRERA, 2001, SERRAFANI, 2002; MORSY, 2005; AL-MUKHTAR et al. 2010;
CRONST, 2010).
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Figura 2.7 — Resisténcia a compressao simples de residuos de pedras preciosas e cal, para
diferentes temperaturas de cura (DALLA ROSA e THOME, 2002)
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Consoli et al. (2001) alegam que embora a resisténcia a compressao simples de misturas solo-
cinza volante-cal, com temperatura de cura de 22°C, seja satisfatoria aos 90 dias de cura, sua
aplicacdo fica comprometida, uma vez que este tempo € considerado inviavel para a maioria
dos projetos de engenharia. Neste cendrio, é possivel perceber a viabilidade de se utilizar
temperaturas mais elevadas de cura, diminuindo o tempo necessario para se atingir a resisténcia
necessaria, ja que varias regides tropicais e subtropicais apresentam temperaturas bastantes altas

durante grande parte do ano.

Por meio de ensaios de resisténcia a compressao simples e de tracdo na compressdo diametral
em misturas com peso especifico aparente seco de 14, 15 e 16 kN/ms3; 3, 5 e 7% de cal; e 25%
de cinza volante, curados a 20, 27, 35 e 50°C por 28 dias, Silvani (2013), analisou a influéncia
da temperatura para uma mistura de areia de Osorio-cinza volante-cal. A pesquisadora concluiu
gue ambas as resisténcias estudadas aumentam linearmente com o aumento da quantidade de
cal e exponencialmente com a reducéo da porosidade. Observou-se que a resisténcia a tragdo
na compressao diametral amplia-se 1,6 vezes quando a temperatura de cura passa de 20°C para
27°C e 1,4 vezes quando a temperatura de cura é elevada de 27°C para 35°C, porém ndo ha
acréscimo relevante quando a temperatura varia de 35°C para 50°C. O comportamento da
resisténcia a compressdo simples € diferente, pois quando a temperatura de cura € elevada de
20°C para 27°C ha um aumento de cerca de 2 vezes. No entanto, a partir desta temperatura nao
ha crescimento significativo da resisténcia a compressdo simples, isto se deve, possivelmente,

a extin¢do das reacdes entre a cal e a cinza volante.

Ao estudar o efeito de altas temperaturas de cura (22, 40, 60 e 80°C) para 1, 3 e 7 dias de cura,
em misturas de cinza volante com cal de carbureto, Saldanha (2014) concluiu que, para o
periodo de cura de 1 dia, a taxa de crescimento da resisténcia normalizada pelo indice
porosidade/teor volumétrico de cal é linear para todas as temperaturas. Porém, a linearidade é
observada até 50°C para 7 dias de cura e 60°C para 3 dias de cura. Apés este ponto, € cessado
0 ganho de resisténcia pelo aumento da temperatura de cura. Tal fenémeno € indicado na Figura
2.8. O pesquisador afirma que ha um limite de capacidade de aceleragdo das reacOes
pozolanicas através do aumento da temperatura, onde a energia disponivel é excedente e ndo
altera a cinética das reagcdes pozolanicas, 0 que néo significa que as rea¢des tenham sessado,

uma vez que o tempo de cura continua aumentando a resisténcia & compressao.
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Figura 2.8 — Comportamento da resisténcia da mistura cinza volante e cal, em relacéo a
temperatura de cura (adaptado de SALDANHA, 2014)

2.6 INDICE POROSIDADE/TEOR VOLUMETRICO DE CAL (n/Li)

A primeira tentativa de se conciliar o volume de vazios de um material e o teor volumétrico de
um agente cimentante surgiu pela necessidade de se obter um método de dosagem para misturas
solo-agente cimentante aplicaveis na pratica da engenharia, pois no campo nao ha como se
garantir o preenchimento de todos os vazios por agua. Como pode ser visto na Equacdo 16,
Larnach (1960 apud FOPPA, 2005) exibe uma expressao, aplicada a argamassas. Tendo por
base a Figura 2.9, é possivel perceber que esta equacdo possui um bom ajuste para 0s corpos de

prova curados por 7 dias e rompidos a compressdo simples.

Vy _ Volume absoluto de vazios (ar+agua)

= Equacdo 16
Vi Volume absoluto de cimento (Equac )
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Figura 2.9 — VVolume de vazios/teor de cimento X resisténcia a compressdo simples (adaptado
de LARNACH, 1960 apud FOPPA, 2005)

Foppa (2005), através de andlises criteriosas sobre a equacgdo descrita por Larnach (1960)
aplicadas em solo residual de arenito Botucatu artificialmente cimentados com cimento
Portland, concluiu que a relacéo vazios/cimento indica que, para uma determinada variagdo no
volume de vazios, uma variacao proporcional do volume de cimento ocorrera, o que ndo é de
fato real. Devido a este fato descrito, 0 autor sugere uma poténcia de valor 0,28 sobre o volume
de material cimentante afim de ajustar a relacdo, utilizando também a porosidade em

substituicdo ao volume de vazios (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Volume de vazios/teor de cimento ajustado x resisténcia a compressao simples
(FOPPA, 2005)
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Diversos pesquisadores buscaram aplicar poténcias de certo valor para ajustar a relagéo entre
volume de vazios e o teor volumétrico de material cimentante em misturas compostas por
material pozolanico e cal (LOPES JUNIOR, 2007; CONSOLI et al. 2007; RIGHETTO, 2008,
DALLA ROSA, 2009; SILVANI, 2013; SALDANHA, 2014).

Lopes Junior (2007) aplicou a relagdo porosidade/teor volumétrico de material cimentante em
solo arenoso com residuo de britagem tratado com cal (2%, 3%, 5%, 7%, 9% e 12%), em
comparagdo com misturas de mesmo solo tratado com cimento (2%, 3%, 5%, 7%, 9% e 12%).
Foram obtidos pelo autor, para as amostras estabilizadas com cal com 28 dias de cura, um
expoente de Liv de 0,06 e, para as amostras com cimento curadas por 7 dias, um expoente de
Civ de 0,35.

Visando verificar o comportamento tensdo-deformacéo de misturas com solo residual de arenito
Botucatu e cimento Portland, tendo por base a relagdo vazios/cimento, Consoli et al. (2007)
realizaram ensaios triaxiais ndo drenados com tensdes de confinamento de 20kPa. Os autores
concluiram que a relagdo vazios/cimento permite prever a tensdo desvio dos ensaios triaxiais
ndo-drenados e que a curva de ajuste dos ensaios triaxiais fica um pouco acima da curva de

ajuste dos ensaios de compressdo simples devido ao confinamento (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Resultados de compressédo simples e triaxiais tendo por base a relagdo ajustada
de n/Civ (Consoli et al. 2007)

Ja Dalla Rosa (2009) estabilizou um solo residual de arenito Botucatu com diversas

porcentagens de cinza volante e cal para com diferentes tempos de cura. Tal pesquisadora
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encontrou um expoente de ajuste para a relagdo n/Cay igual a 0,12 para todas as amostras

analisadas. A Figura 2.12 indica os resultados obtidos para a amostra com 25% de CFA, curada
a 28 dias.
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Figura 2.12 — Resultados de compressdo simples de amostras com 25% de CFA e 28 dias de
cura em funcéo da relagédo n/ Cay (adaptado de DALLA ROSA, 2009)

Analisando os efeitos de diferentes temperaturas de cura em relacdo ao expoente de ajuste do
indice anteriormente descrito, em misturas de areia-CFA-cal, Silvani (2013) conclui que um

coeficiente de 0,3 demonstrou-se adequado na previsdo da resisténcia a tragdo (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Resisténcia a tragdo x n/Li,"° para misturas de areia-CFA-cal curadas a 20, 27,
35 e 50°C (adaptado de SILVANI, 2013)
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Ja Saldanha (2014), analisando o desempenho de misturas de cinza volante com cal de carbureto
com cura acelerada submetidas a diversas temperaturas de cura, obteve um expoente de ajuste

de 0,11 para todas as combinacg®es deste tipo de mistura (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Resisténcia a compressio simples x n/Li,*** para misturas de CFA-cal curadas a
7 dias com (a) 40 °C e (b) 23°C (adaptado de SALDANHA, 2014)

2.7 COMPORTAMENTO DAS MISTURAS CINZA-CAL
2.7.1 Resisténcia

A ocorréncia de cargas de tracdo em pavimentos é comum devido a variacdes térmicas (TRB,
1987; DALLA ROSA, 2009). Thompson (1975, apud Nufiez, 1991) e Ceratti (1979)
constataram que a relacdo da resisténcia a tracdo pela resisténcia & compressdo simples de
misturas solo-cal varia de 0,10 a 0,15. Ja& Consoli et al. (2012), ao comparar a resisténcia a
tracdo com os resultados de resisténcia a compressédo simples de Dalla Rosa (2009), constatou
que os valores de resisténcia a tracdo equivalem a 15% dos resultados de resisténcia a

compressao simples.

Silvani (2013) observou que para misturas areia-CFA-cal a relagdo entre a resisténcia a tracéo
na compressdo diametral e a resisténcia a compressao simples é equivalente a 0,18 para uma

temperatura de cura de 20°C (Figura 2.15). Porém esta relacdo varia com a variagdo da

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



55

temperatura, sendo 0,14 para as amostras curadas a 27°C; 0,20 para uma temperatura de 35°C;

e 0,19 para temperatura uma de 50°C.
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Figura 2.15 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral X resisténcia a compressao
simples para 20°C durante a cura (adaptado de SILVANI, 2013)

De acordo com Ingles e Metcalf (1972), a resisténcia a compressdo simples tende a aumentar
linearmente com a adicdo de cal. Porém, a partir de um teor especifico para cada tipo de solo
tratado, o acréscimo de resisténcia reduz (Figura 2.16). No entanto, Dalla Rosa (2009)
demonstra que com maiores periodos de cura 0 aumento do teor de cal aumenta a resisténcia de
forma linear. Os resultados apresentados por Ingles e Metcalf (1972) divergem dos resultados

de Dalla Rosa (2009), provavelmente, pelos baixos tempos de cura.
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Figura 2.16 — Efeito do teor de cal na resisténcia a compressao simples de diversos solos, com
cura de 7 dias (adaptado de INGLES E METCALF, 1972, apud BENETTI, 2015)
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A andlise das caracteristicas de tensdo-deformacéo é essencial no estudo do comportamento de
uma estrutura de pavimento ou fundacBes superficiais assentes sobre camadas de solos
melhorados. Estes tipos de estruturas possuem um comportamento inicialmente rigido,
aparentemente linear até um ponto de plastificagdo bem definido, e, além deste ponto, o solo
sofre aumento nas deformacdes plasticas até a ruptura. A ruptura de solos cimentados apresenta
marcante fragilidade na formacdo de planos de ruptura. Tal fragilidade aumenta com o
acréscimo da quantidade de agente estabilizante e diminui com o aumento da tensdo efetiva
média (SCHNAID et al. 2001).

Akoto & Singh (1986) afirmam que, com o aumento de teor de cal em solos finos e reativos, a
tensdo de ruptura aumenta significativamente, enquanto que a deformagéo para ruptura diminui,
sendo as tensdes de tracdo elevadas e os corpos de prova se deformam notavelmente antes de
romperem, no caso de laterita estabilizada com cal. J& Thompson (1966) afirma que o estudo

da curva tensdo-deformacéo revela o comportamento fragil das misturas solo-cal.

Thomé (1994), através de seus estudos com solo Gley Himico, observou que o modulo secante,
entre a origem e 75% da tensdo de ruptura, aumenta com o teor de cal. Este aumento chegou a

2,63 vezes para as amostras curadas a 7 dias, com 9% de cal, quando comparado ao solo natural.

Consoli et al. (2001), através de ensaios triaxiais com misturas de silte-arenoso e cal de
carbureto, verificaram um comportamento fragil na ruptura e que a deformacéo axial nesta etapa
diminui com a cimentacdo e com o aumento da compactacdo, sendo que o modulo secante

decresce de forma acentuada com o aumento das deformacdes axiais.

Posteriormente, Consoli et al. (2003), analisando solos arenosos tratados com 7% de cimento
Portland e 0,5 % de fibras de polipropileno, observaram significativa melhora da coeséo e do
maodulo de elasticidade, tanto para as misturas s6 com cimento, quanto para as misturas com
cimento e fibras. Além disso, tendo por base 0s ensaios triaxias realizados, foi possivel perceber
um comportamento marcadamente fragil para as amostras de areia-cimento e comportamento
mais ductil nas amostras de areia-cimento-fibra, ou seja, com pequena queda de resisténcia

depois de atingido o pico.
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2.7.2 Durabilidade

A durabilidade pode ser definida como a capacidade de um determinado material de manter sua
integridade estrutural nas condi¢fes as quais é submetido. No caso de materiais estabilizados
pozolanicamente aplicados como base e sub-base de pavimentos, as condi¢cdes de exposicao
que desestruturam a integridade do material sdo basicamente a acdo de cargas repetidas de
trafego (fadiga) e variacdes de umidade e temperatura (MARCON 1977, apud KANAZAWA,
2015).

Dentre os métodos de avaliacdo de durabilidade estdo: perda de peso por abrasdo, absor¢édo de
agua, velocidade de propagacdo de pulsos, variacdo de volume e medidas de resisténcia. No
caso do solo-cimento, a avaliagdo da durabilidade por perda de peso com escovagens friccionais
é realizada tendo por base normas para perdas maximas em ciclos de molhagem e secagem em
funcdo do tipo de solo. Entretanto, ndo ha critérios especificos de avaliacdo por norma de
durabilidade com ciclos de molhagem e secagem e nem durabilidade com escovagens para

misturas solo-CFA-cinza.

Mateos (1961, apud Kanazawa 2015), Robnett e Thompson (1969, apud Kanazawa 2015)
recomendam uma razdo minima de 80% da resisténcia de corpos de prova submetidos a ciclos
de molhagem e secagem, gelo e degelo ou vacuo-saturacao, em relacao a resisténcia de corpos
de prova curados normalmente. J& Herrin e Mitchell (1961) recomendam um teor minimo de
cal de 5%, mesmo que teores menores possam produzir as resisténcias especificadas. Os autores
ainda afirmam que a durabilidade aumenta também com o tempo de cura e com a energia de

compactacao.

Tendo por base que prolongados periodos de exposic¢do a agua produzem pouco efeito nocivo
a durabilidade, resultando em menores perdas de massa e resisténcia (TRB, 1987), Kanazawa
(2015) analisou a durabilidade de solos dispersivos estabilizados com cal apds ciclos de
molhagem e secagem. Tal pesquisador observou que, para o caso de misturas com mesmo peso
especifico aparente seco e mesmo teor de cal, as perdas de massa decrescem com o0 aumento do
tempo de cura, ndo existindo uma diferenca apreciavel entre as perdas de massa apés 28 e 60

dias, como pode ser visto na Figura 2.17.
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Perda de Massa Acumulada (%)

N® Ciclos

Figura 2.17 — Perda de Massa acumulada x ciclos de molhagem e secagem — Misturas de solo
e 5% de cal, com yd de 16,0 KN/m3, para 7, 14, 28 e 60 dias de cura (KANAZAWA, 2015)

Em 1952, Whitehurst e Yoder relataram que a adicdo de cal aumenta acentuadamente a
durabilidade de solos submetidos a ciclos de congelamento e degelo. Em 1953, Ardamen (apud
Nunez, 2007) sugeriu que a maxima durabilidade para misturas solo-cal pode ser obtida por

meio da compactacao a altas densidades e baixos teores de umidade.

Parker (2008) observou que ciclos de congelamento- degelo sdo mais severos que ciclos de
molhagem e secagem (por saturacdo a vacuo) para misturas de argila ou areia tratadas com
cinza volante-cal ou cimento. O autor também sugere que misturas com resisténcia a
compressdo simples inferiores a, aproximadamente, 1,38 MPa apds 7 dias de cura ndo

sobrevivem a 12 ciclos de congelamento- degelo.

Apbs ciclos de congelamento- degelo ou molhagem-secagem, Parker (2008) afirma que a
estabilizacéo de solos (argila ou areia) com CFA-cal apresentam maiores valores de resisténcia
a compressao simples e menores perdas de massa do que aqueles tratados apenas com cal, cinza-
volante ou cimento Portland (PARKER, 2008). A Figura 2.18 exibe os corpos de prova
ensaiados por este pesquisador apés ciclos de congelamento e degelo para misturas de areia-
20% CFA-5% cal.
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Figura 2.18 — Corpos de prova de areia-20% CFA-5% cal apos (a) 0, (b) 6 e (c) 12 ciclos de
congelamento e degelo (PARKER, 2008)

2.7.3 Rigidez Inicial

O aumento da rigidez inicial em relagdo as pequenas deformacdes é a consequéncia mais
pronunciada em solos cimentados (CLOUGHT et al. 1981; CHANG e WOODS, 1992; HIGH
e JARDINE, 1993; TATSUOKA et al. 1999; SCHNAID et al. 2001; CONSOLI et al. 2010).

Lopes Junior (2011) verificou que a adi¢do de cal em solo residual de arenito Botucatu, mesmo
em pequenas quantidades, promove o aumento substancial da rigidez inicial, sendo que o
maodulo cisalhante tende a aumentar ndo linearmente com o aumento do teor de cal. Além disso,

a reducgdo na porosidade provoca um aumento consideravel da rigidez.

Em 2011, Galaa et al. compararam misturas de solo-cimento submersos e ndo submersos em
agua. Os autores observaram que a rigidez inicial aumentou para ambos os conjuntos de
amostras, no entanto o aumento foi maior para os espécimes que ndo foram imersas em agua.

Tendo por base diferentes tempos de cura, Fonini (2012) afirma que o aumento do tempo de
cura proporcionou o aumento das medidas de rigidez inicial de amostras de solo-cimento. Ja
Dalla Rosa (2013) para solos siltosos estabilizados com cal, observou que a rigidez inicial
aumenta, linearmente com o aumento da quantidade de cal e exponencialmente com a reducgéo

da porosidade.
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2.8 FRESADO (RAP)

De acordo com Bonfim (2011), o termo fresagem faz referéncia ao processo de corte de uma
ou mais camadas de determinado pavimento, com espessura pré-determinada, por meio de
processo mecanico realizado a quente ou a frio, geralmente utilizado na restauragéo de

pavimentos. O estado final de um pavimento apos sua fresagem pode ser visto na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Superficie de asfalto apos o procedimento de fresagem (BONFIM, 2011)

Até a década de 70, todo o material da pista era extraido por escarificacdo. No entanto, a partir
desta década, com a crise do petréleo e a escassez de materiais asfalticos, optou-se pelo processo
de fresagem de pavimentos deteriorados como meio de se restaurar tais camadas (BONFIM
2011).

2.8.1 Classificacédo

Pode se dividir a técnica em relacéo as espessuras de corte: superficial, rasa e profunda.

A fresagem superficial é aplicada apenas para correcdo de defeitos superficiais da pista, sendo
opcional posterior recapeamento do pavimento, pois a textura resultante garante rolamento de
forma segura. A fresagem rasa atinge camadas superiores, em torno de 5 cm de profundidade.
Ja a profunda atinge camadas de ligacdo, base e sub-base, visando alterar a estrutura da pista
(BONFIM, 2011).

Além deste tipo de classificacdo, Bonfim (2011) afirma que a técnica pode ser dividida em
relacdo a temperatura da fresagem, realizada a frio ou a quente. Na fresagem a frio (temperatura
ambiente), ocorre quebra de parte dos agregados, havendo alteracdo da curva granulomeétrica
do material. Ja na fresagem a quente, o revestimento € pré-aquecido, diminuindo a resisténcia
ao corte, preservando a integridade do agregado e conservando sua curva granulométrica

original.
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2.8.2 Equipamento Utilizado

No Brasil existem inimeros tipos de modelos e tamanhos de maquinas de fresagem. Abaixo
serdo descritas as caracteristicas gerais que compreendem todos os modelos. Bonfim (2011)
subdividide os equipamentos de acordo com seu tamanho. As maquinas de pequeno porte
possuem cilindro com largura entre 300 a 600 mm, sendo utilizadas na execucéo de pequenas
intervencdes em pontos localizados como remendos e acabamentos ao redor de tampdes de
ferro (Figura 2.20).

Figura 2.20 — Fresadora de pequeno porte (BONFIM, 2011)

As maquinas de porte médio possuem cilindro fresador de largura entre 100 a 1500 mm,
podendo ser usada tanto em pequenas quanto grandes areas. Geralmente possuem uma correia

transportadora para o carregamento de material fresado em caminhdes (Figura 2.21).

Figura 2.21 — Fresadora de médio porte (BONFIM, 2011)
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Ja os equipamentos de grande porte possuem cilindro fresador de 2000 mm a 2200 mm de

largura. Seu uso ocorre em grandes areas de fresagem (Figura 2.22).

Figura 2.22 — Fresadora de grande porte (BONFIM, 2011)

Todos os equipamentos anteriormente descritos possuem um cilindro fresador que nada mais é
que um tambor rigido construido em ago especial, com dentes de corte fixos em forma de “V”
para conduzir o material fresado para dentro do cilindro, que gira em alta rotacéo (Figura 2.23).
E importante ressaltar que a direc&o de giro do cilindro, pode alterar a granulometria do material
resultante, mas em geral resulta em material de dimenses menores, logo é desfavoravel para o
corte em grandes espessuras do pavimento (BONFIM, 2011).

Figura 2.23 — Cilindro fresador do modelo W1900 com troca rapida (BONFIM, 2011)

Os dentes de corte fixos no cilindro s&o forjados em aco com pontas de material mais duro,
como carboneto de tungsténio e cobalto. Essas pecas séo fixadas em posi¢des e angulos de
ataque definidos, visando a obtencdo de uma superficie rugosa, plana e sem desniveis.
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A Figura 2.24 exibe a operagdo completa de fresagem de um equipamento de grande porte.
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Figura 2.24 — Procedimento de fresagem de um equipamento de grande porte (WIRTGEN,
2018 apud PASCHE, 2016)

2.8.3 Tipos de reciclagem asféltica

Apds o processo de fresagem, o material obtido (RAP) é conduzido para a reciclagem asféltica,
onde reutiliza-se as misturas asfalticas antigas na produc¢éo de novas, aproveitando os agregados
e o ligante de um pavimento asfaltico deteriorado, com o acréscimo de novos materiais, seja 0
cimento asfaltico de petroleo (CAP) ou a emulsdo asféltica de petréleo (EAP). Este tipo de
reciclagem pode ser a quente (utilizando CAP, agregados quentes e/ou agentes
rejuvenescedores), ou a frio (utilizando EAP, agregados a temperatura ambiente e agentes

rejuvenescedores emulsionados).

Segundo a Ciber (2016), na reciclagem a quente, em usinas, o material € inserido em um
tambor-secador para retirada da umidade e posteriormente é transportado para uma torre de
dosagem, que possui um conjunto de peneiras vibratorias para classificacdo granulométrica,
sendo, em seguida, realizada a dosagem do material seco. O Asphalt Institute (1987) define que

a quantidade de material fresado a ser adicionada a mistura depende do teor de umidade, da
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temperatura desejada para a mistura asfaltica e da temperatura dos agregados novos. Em certos

casos é possivel utilizar até 50% de material fresado na nova mistura asfaltica reciclada.

Ja o processo de reciclagem a quente in situ consiste na remog¢do mecanica da superficie
asfaltica atraveés do seu aquecimento e amolecimento, sendo entdo o RAP misturado ao ligante
asfaltico, agregados virgens e agentes rejuvenescedores. Por fim, a mistura reciclada é
recolocada sobre o pavimento remanescente (LIMA, 2003). A reciclagem a quente in situ pode
ser subdividida em: escarificacdo com aquecimento (o pavimento é aquecido, escarificado,
rejuvenescido, nivelado, reperfilado e compactado), repavimentacdo (adicdo de uma nova
camada de mistura asfaltica de pouca espessura sobre a superficie reciclada) e remixing

(revestimento mais espesso).

A reciclagem a frio € a técnica que utiliza maquinas autopropelidas para fresar as camadas do
pavimento, permitindo a correcdo do greide da pista, inclinagcdo, ondulactes e deformacoes no
revestimento asfaltico (ASPHALT INSTITUTE, 1987). O processo consiste na execucdo da
fresagem do antigo revestimento a uma determinada profundidade (até 100 mm) adicionando-
se emulsdo asfaltica e aditivos, espalhando-os e compactando-os em seguida (LIMA, 2003).
Esta técnica é mais econbmica que as demais, uma vez que elimina a necessidade de

aquecimento da mistura e diminui o custo com o transporte do material.
2.9 FIBRAS COMO REFORCO DE SOLOS

O solo reforcado com fibras ndo s6 tem a capacidade de assumir uma forma irregular, como
também elimina a necessidade de ancoragem em relacdo a problemas de inclinacdo em pé de

encostas e aterros com riscos de ruptura (Daniel e Wu, 1993; Albrecht et al. 2001).

Inimeros autores (como, por exemplo Maher e Ho, 1994; Casagrande, 2001; Lovisa et al.
2010; Consoli et al. 2012; Correia et al. 2015; Diambra e Ibraim, 2015; Botero et al. 2015;
Festugato et al. 2015; Festugato et al. 2017) estudaram os efeitos benéficos da incluséo de fibras
distribuidas aleatoriamente as massas de solo, sejam estas sintéticas (como fibras de vidro e de

polipropileno) ou naturais.

Outros autores verificaram a eficacia das fibras sintéticas em misturas de solo-CFA-cal, como
Kumar et al. (2007) que adicionaram quatro tipos de fibras de poliéster a um solo expansivo

estabilizado com cinza volante e cal. Os pesquisadores observaram que pequenas quantidades
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dessas fibras (1,0% a 1,5%) poderiam aumentar a resisténcia & compressao ndo confinada em

até 100% e a resisténcia a tracdo em até 135%.

A inclusdo de fibras de vidro em solos arenosos tratados com cimento aumenta
consideravelmente a tenséo desvio e reduz a fragilidade deste tipo de mistura (CONSOLI et al.
2004). J& Maher e Ho (1994) analisaram que a adi¢cdo de 1% a 4% de fibra de vidro a areia
tratada com cimento resultou em um aumento de resisténcia a compressédo simples de 50% em

comparagdo com amostras néo reforcadas.

Casagrande (2001), atraves da adicédo de fibras de polipropileno a um solo residual de arenito
compactado percebe que a mistura formada possui um comportamento elasto-pléstico de
enrijecimento, sendo que um acréscimo de resisténcia do material foi percebido em
aproximadamente 2,5% de deformacdo axial. A autora também divide o comportamento
resistente do solo reforcado em trés etapas: uma etapa inicial, onde o comportamento é
controlado basicamente pela matriz de solo; uma etapa intermediéria, na qual o comportamento
¢ comandado conjuntamente pela matriz e pelas fibras; e uma etapa final, onde o
comportamento do material é comandado essencialmente pelas fibras. Isso se deve ao fato de
as fibras proporcionarem um emaranhado que envolve e “vincula” os graos do solo,
promovendo um efeito de ancoragem, que se traduz no aumento da coesdo do solo residual
(cerca de 46%). Além disso, maior a resisténcia quanto maior for o comprimento das fibras.
Porém, para altas tensdes confinantes, o comportamento resistente do solo reforcado com fibras

é praticamente inalterado.

Em 2008, Festugato afirma que, sob condi¢Ges de compressao triaxial no interior da massa de
solo, as fibras ndo rompem por tracdo. Quando a ruptura do compdsito ocorre no trecho inicial
da envoltoria de resisténcia, a interacdo entre a matriz de solo e as fibras se da através do

deslizamento e do alongamento das fibras.

Festugato (2011), analisando misturas de residuos de mineragcdo cimentados com reforgo de
fibras, percebeu que a evolucdo da rigidez inicial (Go) segue tendéncia logaritmica com o
tempo, sendo que a inclusdo de fibras ndo afeta a rigidez inicial das misturas de residuo de
mineragdo cimentadas. O pesquisador também afirma que a incorporagéo de fibras ao residuo
de mineragdo cimentado confere ao material um comportamento de endurecimento bastante

pronunciado, pois a desestruturacdo da matriz cimentada é compensada pela existéncia das
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fibras que absorvem e redistribuem os esfor¢cos. Em comparacdo ao material ndo reforcado, a
incluséo de fibras proporciona 0 aumento da capacidade do composito de resistir a ciclos de

esforcos.

Hejazi et al. (2012) mostraram que as fibras em geral impedem o processo efetivo de
compactacao, o que resultou na reducdo da densidade seca méaxima de espécimes reforgadas.
Os autores tambem perceberam que as fibras evitam a formacdo de fissuras de tracdo,

restringindo a tendéncia de expanséo e diminuindo a fragilidade dos solos reforcados.
2.10 SAIS COMO CATALISADORES DE REA(;C)ES

Apesar dos estudos descritos anteriormente sobre o acréscimo de resisténcia em relacdo a
adicdo de fibras a misturas de solo-CFA-cal, poucos autores estudaram o efeito do sal na
estabilizagéo de solos. Drake e Haliburton (1972) foram os primeiros a observar que a inclusdo
de sal provoca um efeito catalitico nas reagdes solo-cal, causando uma reducéo significativa no
tempo de cura. Recentemente, Saldanha et al. (2016a) investigaram a adicdo de distintos sais
(NaCl, MgO e KMnO4) em misturas de CFA-cal de carbureto como ativadores de reacdes
pozolanicas. Verificou-se que o cloreto de sddio (NaCl) é o sal mais eficaz para aumentar a
resisténcia a compressao ndo confinada das misturas acima mencionadas. Os pesquisadores
mostraram que a adicdo de 1,0% de NaCl a mistura de CFA-cal proporciona, ap6s 28 dias de
cura, maior resisténcia do que aguela observada para CFA-cal sem aditivos apds 90 dias de
cura. O efeito catalitico das inclusdes de KMnO4 também foi observado, proporcionando, ap6s
28 dias de cura, uma resisténcia semelhante a das misturas de CFA-cal sem sal apds 90 dias de

cura.

Consoli et al. (2017c) analisaram a influéncia da incorporagdo de NaCl na resisténcia a
compressdo ndo confinada (qu) de misturas de CFA-cal de carbureto através de analises de
difractometria de raio-X (DRX) com e sem sal. Os testes sem sal detectaram 0s seguintes
componentes: CasSisO16 (tobermorita), Ca2 (SiO3)(OH)z2 (hillebrandita) e SiO2 (quartzo). Ja os
testes para as misturas com sal, indicaram a formacdo das seguintes fases: CasSicéO16
(tobermorita), Ca2(Si03)(OH)2 (hillebrandita) e SiO2 (quartzo), como encontrado em misturas
sem NaCl, e também NaCa2AlsSis020(6H20) (thomsonita), um mineral cuja dureza €
comparavel a do feldspato, vidro e cobalto (Schumann, 2008). Logo, pode-se inferir que a

thomsonita é responsavel pelo ganho de resisténcia proveniente da adicdo de NaCl.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa visa avaliar o desempenho de misturas de cinza volante-cal submetidas a
condi¢des climaticas extremas, atraves da analise do impacto do teor de cal, grau de
compactacao, adicdo de 0,5% de cloreto de sddio (NaCl) como catalisador e adi¢ao de 0,5% de
fibras de polipropileno como reforco, em relagdo a resisténcia por compressdo, rigidez e
durabilidade (comparando ciclos de molhagem-secagem com congelamento- degelo), em
misturas de cinza volante (25%) com areia de Osério (matriz principal da mistura).
Posteriormente é definida a perda de massa acumulada (PMA) ap06s os referidos tipos de ciclos
em fung¢do do indice de porosidade (n) / teor volumétrico de cal (Liv). Além disso, é estudada
também a influéncia da variacdo de temperatura (23°C e 40°C) em um periodo de 7 dias de

cura.

Visando ampliar esta pesquisa em relacao ao efeito das severas mudancas climaticas em outros
tipos de misturas que possuem como base a cinza volante e a cal, € proposto a troca da matriz
da mistura (areia de Osorio) por fresado (RAP) e a cal dolomitica hidratada pela cal de
carbureto. Para esse novo tipo de mistura, além da analise de resisténcia e durabilidade, também
sdo realizados ensaios triaxiais para definir o comportamento de tensdo-deformacao do material

com e sem a adi¢cdo de NaCl.

A seguir serdo especificados com maiores detalhes os materiais e meétodos empregados nesta

Dissertacdo de Mestrado, assim como os fatores controlaveis e constantes ao experimento.

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Areia de Osoério

A areia utilizada neste estudo & proveniente do Municipio de Osério, Rio Grande do Sul
(Brasil), sendo classificada como areia fina uniforme nédo plastica, com forma de particulas
arredondadas, sem presenca de matéria organica (CONSOLI et al. 2017a; NBR 6502, 1995). O
peso especifico real dos grdos € de 26,5 kKN/m3. A analise mineralégica mostrou que as

particulas de areia sdo predominantemente quartzosas (99%) e o restante € glauconita, ilmenita,
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turmalina e magnetita, proveniente de depositos praiais marinhos e e6licos e de retrabalhamento
edlico da regido costeira do estado do Rio Grande do Sul, pertencendo ao Sistema Laguna-
Barreira 111 (SPINELLI, 1999, apud SILVANI, 2013). Os grédos da areia puramente fina (S)
possuem diametro médio (Dso) de 0,16 mm e diametro efetivo (D1o) de 0,09 mm, sendo 0s
coeficientes de uniformidade e curvatura de 2,1 e 1, respectivamente. Os indices de vazio
minimo e maximo sao de 0,6 e 0,9 (CASAGRANDE, 2005).

A Figura 3.1 apresenta a curva granulométrica da areia de Osorio obtida por Silvani (2013), o

mesmo lote deste material adquirido por esta pesquisadora foi empregado nesta pesquisa.
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Figura 3.1 — Curva Granulométrica da Areia de Osoério (SILVANI, 2013)

3.2.2 Fresado (RAP)

A distribuicdo dos tamanhos de grdos do RAP e suas caracteristicas gerais sdo apresentadas na
Tabela 3.1 e na Figura 3.4, apresentadas no topico a seguir. Este agregado foi recuperado da
BR 290, sendo que o RAP foi coletado em quantidade suficiente para completar todos os testes.
O contetdo de betume (SBS Modified - PG 70-22S) encontrado no RAP foi de cerca de 5,0%,
tendo sido determinado de acordo com a ASTM C 593 (2011). A densidade do RAP, em relacéo
ao agregado grosseiro, foi determinada de acordo coma NBR NM 53 (2009a) e, para 0 agregado
fino, utilizou-se a NBR NM 52 (2009b). A Figura 3.2 mostra o material em (a) seu depdsito

provisorio na cidade de Porto Alegre e (b) estocado em laboratério.
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(b)

Figura 3.2 — Fresado em (a) seu depdsito provisério na cidade de Porto Alegre e (b) estocado

em laboratério
3.2.3 Cinza Volante

A cinza volante de carvao [tipo F de acordo com a ASTM C618 (1998)], utilizada no presente
estudo, € oriunda da Braskem, empresa galcha fabricante de resinas termoplasticas, sendo
classificada (ASTM D 2487, 2006) como silte ndo plastico com areia (ML). A Figura 3.3 mostra
0 aspecto do material.

Figura 3.3 — Cinza volante de carvéo utilizada neste trabalho

A massa especifica real dos gréos é de 2,09 g/cm3. Através de ensaios de difractometria de raio-
X, obteve-se a composicdo do material, predominantemente minerais amorfos. A distribuicdo
granulométrica é de 12% de areia fina, 87% de silte e 1% de argila, com um diametro médio
(Dso) de 0,02 mm. A analise de espectrometria de fluorescéncia de raio X (XRF) destacou os
principais componentes da FA: SiO2 (64,8%), Al203 (20,4%), Fe203 (4,8%) e CaO (3,1%).
Esta cinza volante é classificada como nédo perigosa e ndo inerte (NBR NM 10004, 2004), uma
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vez que alguns componentes podem solubilizar em agua. A distribuicdo dos tamanhos de gréos

da cinza utilizada e suas caracteristicas gerais sdo apresentadas na Tabela 3.1 e na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curva Granulométrica do RAP e da cinza volante de carvéo

Tabela 3.1 — Propriedades do RAP e da CFA

PROPRIEDADES

RAP

CFA

Limite de Liquidez (%)

Limite de Plasticidade (%)

indice de Plasticidade (%)

Mo Plastico

M3o Plastico

Massa Especifica Real dos Grios (g/cm?) 2,51 2,18
Cascalho (4,75 mm < didmetro) (%) 52

Areia Grosseira (2,00 mm < didmetro <4,75 mm) (%) 24

Areia Média (0,475 mm < didmetro < 2,00 mm) (%) 19 0,1
Areia Fina (0,075 mm < didmetro < 0,425 mm) (%) 5 13,5
Silte (0,002 mm < didmetro < 0,075 mm) (%) 84,1
Argila (didmetro < 0,002 mm) (%) 2,3
Didmetro Médio, D (mim) 5 0,022

Classificagdo USCS

GW (Pedregulhos bem
graduados, misturas de
areia e pedregulho com
pouco ou nenhum fino}

ML (Siltes orgdnicos e areias

muito finas, alteracfies de rocha,
areias finas, siltosas ou argilosas

com peguena plasticidade)
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3.2.4 Cal Hidratada

A cal utilizada nesta pesquisa é do tipo hidratada dolomitica Ca(OH)2, comercialmente
chamada de “Primor Extra”, produzida na cidade de Cagapava do Sul, Rio Grande do Sul. Os
ensaios de massa especifica real da cal seguiram as recomendacGes da NBR NM 23 (ABNT,
2001). Obteve-se, a partir de trés determinacgdes, o valor medio de 2,49 g/cm3. A Tabela 3.2
apresenta as principais propriedades da cal, fornecidas pelo fabricante, e as exigéncias limites
impostas pela NBR 7175 (ABNT, 1986).

Tabela 3.2 — Propriedades da cal hidratada dolomitica

PROPRIEDADES Limites da NBR 7175 | Anadlise
Densidade 0,6 gfcm? 0,51 gfcm?®
Perda ao Fogo - 23,3%
Residuo Insoldvel - 4,7%
CO2 (anidrido carbbnico) 5% 2,2%
Oxidos Totais 38% 94,8%
Oxidos ndo Hidratados 15% 11%
Cal - 44 8%
MgO - 27,9%
Umidade 1,5% 0,6%
Residuo na peneira 0,600 mm 0,5% 0,0%
Residuo na peneira 0,075 mm 15% 8,0%

*Dados do Fahricante

3.2.5 Cal de Carbureto

A cal de carbureto, subproduto da fabricacdo de géas acetileno, utilizada neste trabalho foi obtida
da empresa White Martins Gases Industriais S.A., localizada no municipio de Esteio, Rio
Grande do Sul. Neste local sdo produzidas em torno de 2160 toneladas/ano de cal de carbureto
umida. A determinacdo dos Oxidos de célcio estabeleceu 96% deste tipo de 6xido, sendo que a
cal de carbureto € formada basicamente por 6xido de célcio e, portanto, possui pureza de célcio
maior do que a cal dolomitica comercializada no RS. A Figura 3.5 exibe a aparéncia da cal de
carbureto durante (a) sua armazenagem e (b) apds sua secagem. Ja a Tabela 3.3 indica as

propriedades deste material.
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Tabela 3.3 — Propriedades da cal de carbureto

Propriedade Valores
Oxido de cileio (Ca0) 70,02%
Oxido de magnésio (MgO) 0,3%
Residuos insoluveis 1,5%
Perda ao fogo 27%
Ca0 disponivel 64,6%
Massa especifica real dos grios | 2,12 g.—'a:m3

(fonte: Saldanha, 2014)

(a) (b)

Figura 3.5 — Cal de carbureto utilizada neste trabalho
3.2.6 Fibra de Polipropileno

As fibras de polipropileno com 24 mm de comprimento foram adicionadas as misturas de areia
de Osério-CFA-cal dolomitica em um teor de 0,5%. Este material possui massa especifica real
dos gréos de 0,09 g/cm3. As fibras possuem uma resisténcia a tracdo na ruptura de 120 MPa,
alongamento de ruptura de 80% e o modulo 2,3 GPa (dados fornecidos pela empresa Fitesa

Fibras e Filamentos S/A). A Figura 3.6 exibe o aspecto das fibras de polipropileno utilizadas.
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Figura 3.6 — Fibra de polipropileno utilizada neste trabalho
3.2.7 Sal (NaCl)

O sal adicionado as misturas € composto essencialmente de cloreto de sodio (NaCl) e iodo.
Utilizou-se sal grosso moido, sendo o tamanho dos grdos igual ao tamanho dos gréos de areia
de Osdrio apds o processo de moagem, com peso especifico real dos graos de 27,2 KN/m3. Por

fim o sal moido era diluido na agua de moldagem.
3.2.8 Agua

A 4gua utilizada € oriunda da rede hidrdulica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e é considerada potavel. No entanto, para determinados ensaios de caracterizacao,

onde se fez necessario, utilizou-se agua destilada.
3.3 METODOS

De forma sucinta a Tabela 3.4 demonstra as caracteristicas particulares de cada mistura a ser

estuda.
Tabela 3.4 — Caracteristicas das misturas estudadas
CARACTERISTICAS
MISTURA CFA Fibra Umidade |Temperaturas
vd (kN/m?) CAL (%) sal (%) peratt
(%) (%) (%) de cura (°C)
Areia de
Osdrio - CFA-| 14-15-16| 25 [3-5-7|0-0,5|0-0,5 14 23-40
cal dolomitica
RAP - CFA -
cal de 17-18-19| 25 |3-5-7| ——-- 0-0,5 g 23
carbureto
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Os teores de cal aplicados as misturas foram baseados nas experiéncias anteriores de diversos
autores, como Rogers et al. (1997), Dalla Rosa (2009), Silvani (2013), Saldanha (2014), De
Paula (2016) e Novaes (2016). Todos os pesquisadores anteriormente descritos se basearam no
método ICL (Initial Consumption of Lime), proposto por Rogers et al. (1997). Tal método
executa medi¢des de pH da mistura com diferentes teores de cal. O valor minimo indicado a ser
utilizado na mistura € o percentual no qual o pH atinge um valor maximo e constante, ou seja,
0 minimo teor para que as trocas catidnicas ocorram. Todos os autores mencionados
encontraram um valor de 3% de cal como sendo 0 minimo necessario para 25% de CFA,
independentemente do tipo de cal analisado, como pode ser visto na Figura 3.7. Adotou-se entéo

os valores de 3; 5 e 7% para este trabalho.

Método ICL
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Teor de cal de carbureto

Figura 3.7 — Definicdo do teor de cal minimo pelo método ICL (adaptado de NOVAES, 2016)

Os pesos especificos utilizados foram baseados nas curvas de compactagdo obtidas por ensaios
de proctor (Figura 3.8) para misturas de Areia de Osorio-CFA-cal dolomitica (SILVANI, 2013).
Esta pesquisadora adotou os valores de 14, 15 e 16 kN/m® em relacdo a uma umidade

previamente estabelecida de 14%.
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Figura 3.8 — Curvas de Compactacdo da mistura com areia de Osoério (adaptado de SILVANI,
2016)

Pasche (2016), também baseado em ensaios de proctor, obteve valores de pesos especificos de
20 kN/m3, 21 kN/m3 e 22 kN/m3, para um teor de 8% de umidade em relacdo as pesquisas de
RAP-CFA-cal de carbureto. A prensa disponivel para esta pesquisa ndo possuia capacidade
para moldar corpos de prova com esse nivel de compactagdo. Dessa forma, adotou-se o valor
méaximo de peso especifico comportado pela capacidade de compactacdo da prensa e dois
valores de unidade inferiores, 17 KN/m3, 18 kKN/m3 e 19 kN/m3, para uma umidade de 9 % (valor

maximo para que ndo ocorresse exsudacao durante a moldagem).

Conforme os estudos de Pasche (2016), houve um controle da granulometria do fresado
selecionado, sendo constituido de 70% do material retido na peneireira de 4” (4,75 mm de

abertura) e 30% do material passante nesta mesma peneira.

Para as misturas com adicdo de fibras de polipropileno, adotou-se uma porcentagem de 0,5%
deste material a ser adicionado em rela¢do ao peso seco da mistura, baseado em experiéncias
internacionais (PRAKBAR e SRIDHAR, 2002; IBRAIM e FOURMONT, 2006; AHMAD et
al. 2010; FESTUGATO et al. 2017). Esta mesma porcentagem foi utilizada para a adicéo de

cloreto de sodio, conforme os estudos de Saldanha (2017).

Adotou-se um tempo de cura de 7 dias a uma temperatura de 23°C (para todas as misturas),
sendo este valor a temperatura ambiente do local de moldagem. Também foram realizados

corpos de prova com Areia de Osério, curados a uma temperatura de 40°C, temperatura
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considerada praticavel para obras de geotecnia em certas regides tropicais (CONSOLI et al.
2001).

No Apéndice A estdo expostas as planilhas de moldagem dos corpos de prova de ambas as

misturas.

Nos proximos topicos serdo descritos os procedimentos de ensaio realizados na presente
pesquisa. A Tabela 3.5 mostra de forma resumida os ensaios realizados para cada tipo de

mistura e a quantidade de corpos de prova ensaiados.

Tabela 3.5 — Ensaios realizados para cada tipo de mistura estudada

EMNSAIOS REALIZADOS
MISTURA Cc:r‘_npressao CDTFIFESSECI Rigidez | Durabilidade | Triaxial
Simples Diametral

Areia de
Osorio - CFA - 72 ] 72 96 1]
cal dolomitica

RAP - CFA -

cal de 20 16 0 20 6
carbureto

3.3.1 Ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples

Para as misturas de areia de Osorio-CFA-cal dolomitica foram utilizados corpos de prova
cilindricos de 5 cm de diametro e 10 cm de altura. Devido a maior granulometria do RAP, foram
utilizados corpos de prova de 10 cm de diametro e 20 cm de altura para as misturas de RAP-
CFA-cal de carbureto. Os procedimentos de moldagem incluem: pesagem da mistura,

compactacdo, desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura.

A guantidade de solo, cinza volante e cal constituem a massa seca total, sendo as quantidades
de 4gua, sal e fibra foram calculadas em relacdo a soma das massas de solo, cinza volante e de
agente cimentante. Apds a pesagem dos materiais com resolugédo de 0,01 g, ocorreu a mistura

dos materiais até uma coloracdo uniforme e, em seguida, foi adicionada a agua.

A moldagem foi realizada estaticamente em trés camadas iguais, utilizando-se para isto um
molde de ferro fundido tripartido de maneira que cada camada atingisse 0 peso especifico
aparente seco previamente definido, escarificando os topos acabados da primeira e da segunda

camada para que ocorresse a integracéo entre as camadas. Ao final do processo, trés pequenas
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porcOes da mistura foram retiradas para determinacdo do teor de umidade (média dos trés

valores).

Posteriormente a moldagem, os corpos de prova foram extraidos do molde e, com uso de
balanca de precisdo e paquimetro, obteve-se a massa e medidas (didmetro e altura) com
resolucdo de 0,01 g e 0,1 mm, respectivamente. Apds, foi feito o acondicionamento em um saco
pléastico adequadamente identificado e vedado para evitar variagdes significativas do teor de

umidade.

A cura ocorreu em um periodo de 7 dias. Para as misturas de areia de Osorio-CFA-cal de
carbureto curadas a 40°C + 2°C, utilizou-se uma cAmara de controle de temperatura construida
no LEGG, como pode ser visto na Figura 3.9. J& para as misturas curadas a 23°C + 2°C, foi
medida a temperatura ambiente no local de armazenagem dos corpos de prova todos os dias de

cura.

Figura 3.9 — Camara de controle de temperatura

Os corpos de prova, no ultimo dia de cura, foram submersos em agua por um periodo de 24

horas, visando aproximar a condicéo de saturacdo, minimizando efeitos de succao.

Tolerou-se uma varia¢do do grau de compactagéo de até 2% do valor teorico. Ja para o teor de
umidade, foi aceita uma variacao de até 0,5% do valor especificado. Foram moldados corpos
de prova em duplicata para este ensaio, obtendo-se uma maior confiabilidade dos resultados,

uma vez que, caso houvesse grande disperséo entre os resultados (acima de 10% do valor médio
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obtido), um terceiro corpo de prova seria moldado posteriormente, o que néo ocorreu ao longo

da pesquisa.

A prensa automatica utilizada possui capacidade maxima de 100 kN, com anel dinamométrico
calibrado com capacidade de 10 kN, e resolucdo de 0,005 kN (0,5 kgf). A velocidade de
deformacéo destes ensaios foi de 1,14 mm por minuto. Os procedimentos seguiram a norma
americana ASTM D 5102 (1996) e ASTM C 39 (2010).

A Figura 3.10 exibe as duas dimensdes de corpos de prova moldados [(a) mistura de areia de
Osorio-CFA-cal dolomitica e (b) RAP-CFA-cal de carbureto] posicionados na prensa utilizada

no ensaio de compressédo simples.

Figura 3.10 — Corpos de prova [(a) mistura de areia de Osério-CFA-cal dolomitica e (b) RAP-

CFA-cal de carbureto] sobre a prensa de compressao simples
3.3.2 Ensaios de Resisténcia a Tragdo na Compressao Diametral

Os ensaios de tracdo na compressao diametral foram realizados apenas para as misturas de
RAP-CFA-cal de carbureto e seguiram a norma NBR NM 8 (1994). A ruptura tipica deste tipo
de ensaio é apresentada na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Ruptura tipica dos corpos de prova nos ensaios de tracdo por compressao

diametral

Os mesmos procedimentos, equipamentos e critérios de controle utilizados na moldagem e
ruptura dos ensaios de compressdo simples foram aplicados neste ensaio, alterando apenas a
posicdo do corpo de prova durante o ensaio e suas dimensdes (6 cm de altura e 10 cm de
didametro). A Figura 3.12 mostra um corpo de prova moldado para o ensaio de compressdo

diametral.

Figura 3.12 — Corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo por compressdo diametral
3.3.3 Medicdes de Rigidez Inicial

As medicbes de rigidez inicial a pequenissimas deformacdes foram realizadas através de
medidas de ondas cisalhantes com equipamentos de ultrassom. O equipamento utilizado para
este ensaio foi 0 Pundit Lab Plus, um instrumento de teste de velocidade de pulso de ultrassom,

UPV (Figura 3.13). Este equipamento possibilita a aquisi¢do de dados, analise da forma da onda
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e controle remoto total de todos os parametros de transmisséo, permitindo a medigéo do tempo

de transmissdo, da velocidade de pulso e de superficie.

Figura 3.13 — Equipamento Pundit Lab (adaptado de PROCEQ, 2016 apud HOCH, 2016)

Por se tratar de um ensaio ndo destrutivo, foram utilizados para as medi¢6es das ondas “p” (de
compressdo) e das ondas “s” (cisalhantes) 0S mesmos corpos de prova dos ensaios de
compressédo simples. Antes das realizagdes das medigdes, 0 equipamento foi calibrado com uma
peca acrilica (Figura 14).

et TN

Figura 3.14 — Calibracdo do equipamento Pundit Lab

O ensaio consiste em posicionar o corpo de prova entre o transdutor e o receptor de ondas. Foi
utilizado o gel acoplador da marca Mercur para facilitar o envio das ondas ultrassénicas dos
transdutores de ondas “p” e um gel acoplador de alta viscosidade da marca Magnaflux para
envio das ondas de cisalhamento dos transdutores de ondas “s”. Inicialmente, foram realizadas
as leituras das ondas de compresséao, a 54 kHz e, posteriormente, das ondas cisalhantes, a 250

kHz. As ondas de compressao foram medidas para que o valor da onda de cisalhamento fosse
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conferido, uma vez que o tempo de propagacdo da onda p equivale a aproximadamente metade

do tempo da onda s (para coeficientes de Poisson de 0,15 a 0,2).

A Figura 3.15 mostra um exemplo das leituras obtidas pelo equipamento. Foi tomado como
tempo de propagacéo da onda cisalhante a diferenca de tempo entre a emisséo do sinal e o ponto
de maior amplitude do vale antes do maior pico. Foram utilizadas ondas do tipo senoidal, pois

resultam em uma resposta mais clara para as frequéncias utilizadas.

1= 141 "!_u.

lempo (s
Figura 3.15 — Exemplo de leitura obtida pelo Pundit Lab

Através da medicdo de tais ondas foi possivel obter o mddulo cisalhante elastico (Go) das

misturas, através da Equacao 17:
Go= p*xVs?= px L/ts (Equacéo 17)

Onde Vs ¢ a velocidade da onda cisalhante, p € o peso especifico do solo, L ¢ a distancia entre

o0s transdutores e ts é o0 tempo de viagem da onda cisalhante.

3.3.4 Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem

Os testes de durabilidade através de ciclos de molhagem e secagem foram realizados de acordo
com a ASTM D 559 (2015), tal norma determina a perda de massa, variacdo de umidade e

volume apos ciclos de raspagens para misturas solo-cimento.

Foram moldados corpos de prova de 12,7 cm de altura e 10 cm de didmetro, sendo os
procedimentos adotados para confeccdo dos corpos de prova os mesmos aplicados para a
moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de compressdo simples e compressao diametral.
A Figura 3.16 mostra um corpo de prova de RAP-CFA-cal de carbureto apos sua retirada do
molde.
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Figura 3.16 — Corpo de prova de RAP-CFA-cal de carbureto apds retirada do molde

Os procedimentos de teste determinam as perdas de massa produzidas por 12 ciclos de
molhagem e secagem, apds um periodo de cura de 7 dias. Cada ciclo possui duragdo de 48
horas, sendo 5 horas de imersdo em agua (23°C * 2°C, 42 horas de secagem em estufaa 71°C
+ 2°C e 1 hora de intervalo para escovagem, pesagem do corpo de prova e retirada de amostras
para umidade). A norma determina gque os espécimes devem ser escovados verticalmente
através de 18 a 20 passadas de uma escova de aco na lateral do corpo de prova, cobrindo-o duas
vezes e 4 passadas em cada face, com uma forca de 13,3 N em cada escovada. E importante
ressaltar a dificuldade em se garantir a efetiva aplicacdo desta forca nas areas dos espécimes,
uma vez que este processo é realizado através de balangas de precisdo onde sdo apoiados 0s
corpos de prova e posteriormente a escovagdo € iniciada, durante esta etapa deve-se atingir o
valor equivalente a 13,3 N em kg, como o processo de escovagem € continuo, ha grande
variacdo nas leituras da balanca. Além disso, ao se escovar 0s espécimes com fibra, muitas

vezes, 0 processo é interrompido pelo fato da escova se prender no emaranhado de fibras.

A Figura 3.17 exibe a escova de a¢o de fio zero utilizada nas escovagens e a Figura 3.18 exibe
0s corpos de prova das misturas com RAP dentro da estufa (primeira prateleira) para o processo

de secagem.
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Figura 3.18 — Corpos de prova das misturas com RAP dentro da estufa para o processo de

secagem.

3.3.5 Ensaios de Durabilidade por Congelamento e Degelo

Os ensaios de durabilidade através de ciclos de congelamento e degelo foram realizados de
acordo com a ASTM D 560 (2016). Os procedimentos adotados para confeccdo dos corpos de
prova sao 0s mesmos aplicados para a moldagem dos corpos de prova para a durabilidade por
molhagem e secagem, com as mesmas dimensdes e periodo de cura de 7 dias.
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Este ensaio determina as perdas em massa produzidas apds 12 ciclos de congelamento e degelo.
A norma ASTM D 560 (2016) define que todo ciclo inicia através do congelamento dos corpos
de prova a uma temperatura inferior a -23°C. Para isso foram utilizados um congelador de -
26°C x 1°C, conforme a Figura 3.19.

Figura 3.19 — Corpos de prova das misturas com RAP dentro do freezer para o processo de

congelamento

Apos 24 horas de congelamento, os corpos de prova foram descongelados em temperatura
ambiente de 23°C + 2°C. Posteriormente, ocorriam as escovagens da mesma forma descrita no

topico anterior, para molhagem e secagem. Por fim, inicia-se um novo ciclo.

Tanto a temperatura ambiente quanto a temperatura do freezer foram medidas e verificadas ao

longo de cada ciclo.

3.3.6 Ensaios Triaxiais

A preparacdo e a moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios triaxiais seguiram 0s mesmos
procedimentos que a moldagem dos corpos de prova com RAP na compressado simples, ou seja,
possuem dimensdes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. Todos 0s ensaios triaxiais sdo
consolidados isotropicamente drenados (CID). A Figura 3.20 ilustra o molde e o corpo de prova

apos a moldagem.
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sl

Figura 3.20 — Molde e corpo de prova das misturas com RAP para ensaios triaxiais e de

compressédo simples.

Os procedimentos gerais adotados na preparacao e execucao dos ensaios triaxiais seguiram 0s
principios descritos por Bishop & Henkel (1962), Head (1980 a, b e c) e as instrucdes de

utilizacdo do equipamento descrito por Festugato (2008).

O equipamento (Figura 3.21) possui duas interfaces ar/agua (Bladder), indicado na Figura
3.22a, para a eficiente aplicacdo de contrapressdo e pressdo confinante, controlando a pressao
enviada das valvulas para o sistema, sendo estas pressbes medidas por trés transdutores
(confinante, contrapressdo da base e contrapressdo do topo), da marca ASHCROFT (Figura
3.22b). Dois reguladores de pressdo ajustam a pressdo do ar proveniente de um compressor,
que incide na parte interna das membranas das interfaces (Figura 3.22c). A pressao &, entdo,
transmitida a agua que envolve as membranas das interfaces e, por fim, a 4gua é direcionada a
camara triaxial (FESTUGATO, 2008).
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Figura 3.21 — Equipamento triaxial utilizado

Figura 3.22 — Constituintes do equipamento triaxial: (a) Interface ar/agua (Bladder), (b)

transdutor da marca ASHCROFT e (c) reguladores de pressao

As deformac0es axiais sdo medidas interna e externamente, através de sensores de efeito Hall
aderidos & membrana e de um transdutor de deslocamento linear da marca GEFRAN, fixado a
parte superior da cdmara. A variacdo de volume durante a consolidacdo isotropica é obtida
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através de um medidor externo do tipo Imperial College (Figura 3.23a). O carregamento é
aplicado com uma taxa de deformacdo constante por uma prensa e a medida de carga imposta

pelo pistdo é realizada externamente por uma celula de carga (Figura 3.23b).

Figura 3.23 — (a) Medidor externo do tipo Imperial College e (b) célula de carga

No sexto dia de cura é posicionado a pedra porosa e o papel filtro saturados na base do
equipamento e o corpo de prova sobre o sistema. Devido ao formato irregular do RAP, com
algumas extremidades pontiagudas, colocou-se duas membranas ao redor do corpo de prova,
com aplicagdo de latex liquido na acentuacdo dos pedregulhos. Argolas de vedagdo foram
fixadas no pedestal e no top-cap. Em seguida, os sensores de efeito Hall, que permitem medidas
de deslocamentos para pequenas deformacdes, sdo colados na membrana de acordo com sua
calibracdo (Figura 3.24). Foram utilizados um sensor axial (medicéo de deformacéo lateral) e

um sensor radial (medigdo de deformagao vertical).
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Figura 3.24 — Preparacao do corpo de prova para o inicio do ensaio triaxial

Por fim, a cdmara triaxial é fechada, o pistdo e a célula de carga sdo conectados, o sistema de
reacdo e a instrumentacdo externa sdo entdo instalados e, por Gltimo, a cdmara é preenchida

com agua.

Posteriormente ao processo de montagem do equipamento, € iniciado a saturacdo do espécime.
Este processo busca dissolver as bolhas de ar contidas no interior dos vazios do corpo de prova
(HEAD, 1998), sendo dividido em trés etapas: percolacdo de gas Carbonico (CO2), percolacao
de &gua e aplicacdo de contrapressdo. Como o CO2 € mais compressivel que o0 oxigénio, ele é
usado para ocupar os vazios do material, facilitando a saturacdo. O CO2 € percolado da base
para o topo do corpo de prova, entre 30 a 50 minutos. Em seguida, ocorre a percolacao de agua
até que o volume de agua passado no espécime seja equivalente ao dobro do volume de vazios
do corpo de prova, processo realizado com uma pressao efetiva de aproximadamente 23 kPa,
impedindo o fluxo preferencial entre o corpo de prova e a membrana. Por fim, é aplicado
incrementos equivalentes de tensdo confinante e contrapressdo, mantendo constante a tensao
efetiva (20 kPa) ate atingir o valor maximo de contrapressao adotado de 380 kPa (valor limitado

devido a tenséo total méxima suportada pela camara triaxial).

A saturacdo é monitorada através do parametro B de Skempton (1954), sendo considerados
100% saturados os corpos de prova com B > 0,9, equivalente a solos muito rigidos ou
cimentados (HEAD, 1998).
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A consolidacdo isotrépica visa simular o comportamento do material em relacdo a condicédo a
que este estara sujeito em uma aplicacao pratica. Como este estudo visa 0 emprego de misturas
como base e sub-base de pavimentos, adotou-se valores de tensdo efetiva inicial relativamente
baixos (20, 40 e 60 kPa). Tais valores sdo alcancados através da aplicacdo de incrementos de
tensdo de confinamento (400, 420 e 440 kPa) em intervalos de tempo pré-determinados,
mantendo-se o valor de contrapressao (380 kPa). E importante ressaltar que, durante essa etapa,

as drenagens da base e topo permanecem abertas, medindo-se a variacdo volumétrica.

No sétimo dia de cura do corpo de prova (apds a consolidacdo isotropica) € realizado o
cisalhamento do espécime. O carregamento € aplicado com taxa de deformac&o constante (0,06
mm/min), sendo a medida de carga imposta pela prensa realizada externamente através de uma
célula de carga. No calculo da tensdo desvio, a correcdo de area é aplicada, conforme a

abordagem proposta por La Rochelle et al. (1988).
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4. RESULTADOS E ANALISES

A seguir serdo apresentados os resultados e analises obtidos nesta pesquisa. Visando um melhor
entendimento do leitor, os resultados estdo divididos em relagdo as misturas estudadas. Todas
as planilhas de moldagens dos corpos de prova estdo contidas no Apéndice A.

A nomenclatura dos espécimes foi definida da seguinte forma: Peso especifico seco / % de Cal
| % de Sal / % de Fibra (sigla em inglés do tipo de ensaio de durabilidade: WD-molhagem e
secagem; FT — congelamento e degelo). Exemplo: para uma mistura com peso especifico seco
de 15 kN/m3, 5% de cal, 0 % de sal e 0% de fibras, submetida a ciclos de congelamento e

degelo, a nomenclatura do espécime sera: yq14/C5/S0/F0 (FT).

4.1 MISTURAS DE AREIA DE OSORIO-CFA-CAL DOLOMITICA
4.1.1 Curadas a 23°C

O indice porosidade / teor volumétrico de cal foi mostrado por Consoli et al. (20144, b, 20163,
b) como um meio de se normalizar a resisténcia dos solos tratados com cal. Os autores
mostraram que a variagao da resisténcia com a porosidade (1) € inversamente proporcional ao
teor volumétrico de cal (1 / Liv), sendo que esta variacdo ndo € a mesma para n € Liv. Portanto,
a aplicacdo de um expoente como 0,11 (Consoli et al. 2014a) para Liv € necessario para que as

taxas de n e 1/Liv sejam compativeis.

A Figura 4.1 exibe os resultados para a resisténcia a compressdo nao confinada (qu) dos
espécimes em termos de n/(Liv)**!, para o periodo de cura estudado (7 dias) a 23°C. A Figura
4.1 (a) apresenta os resultados para a mistura de controle, isto é, areia de Osorio-CFA-cal
dolomitica sem fibras e sem sal. A Figura 4.1 (b) retrata os resultados das misturas com sal,
enquanto a Figura 4.1 (c) mostra os resultados para misturas com fibra. A Figura 4.1 (d), por
outro lado, apresenta os resultados para a mistura refor¢cada com fibra e com sal. Em todos os
casos, o0 indice ajustado de porosidade / teor de cal se demonstrou Util na normalizagcdo dos
resultados de resisténcia. Bons coeficientes de determinacdo (R? entre 0,80 e 0,89) podem ser
percebidos em relagdo a n/(Liv)*'! e qu para as misturas estudadas. A Figura 4.2 compara as
quatro curvas anteriormente descritas. Pode-se observar que tanto as fibras de polipropileno

guanto o sal sdo eficazes no aumento da resisténcia a compressdo ndo confinada das misturas
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de areia de Osério-CFA-cal dolomitica. No entanto, o ganho de resisténcia devido as inclusdes
de fibras € mais pronunciado para valores mais baixos de n/(Liv)®*!. Este aumento na resisténcia
de materiais granulares - cimentados ou nao - foi relatado por diversos autores (Michalowski e
Zhao 1996, Michalowski e Cermak 2002 e Diambra et al. 2013), que afirmaram que as fibras
orientadas mobilizam os esforgos de tracdo e, portanto, contribuem para a resisténcia ao
cisalhamento total dos materiais. Uma vez que essas misturas com valores mais baixos de
n/(Liv)*** apresentam maior confinamento, a ancoragem entre fibras e grdos de areia é mais

efetivo, de tal forma que uma maior resisténcia é adquirida (Diambra e Ibraim 2014).

O sal, por sua vez, proporcionou um aumento de resisténcia em todo o intervalo de n/(Liv)>!
apresentado na Figura 4.1 (entre 32 e 43). Além disso, percebe-se que a adi¢do de fibras as
misturas com sal provocaram um aumento de resisténcia para indices de n/(Liv)*** menores que

40, porém ocorre uma ligeira diminuicéao de resisténcia para indices superiores a 40.

0% Fibra e 0% 5al 0% Fibra e 0,5% Sal
0.5 - ,
” Qu = 72043[n/(Liv)o4] =52 qu = 45718[n/(Livjesi]-238
0.4 R*=0,87 0.4 - R*=0,30
Rk Tos
s £
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0.1 0.1
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30 32 34 36 3B 40 42 44 0 32 34 3 38 40 42 44
n/(Liv)®+ n/(Liv)>t
(a) (b)
o 0,5% Fibra e 0% Sal 0,5% Fibra e 0,5% Sal
. N 05 -
qu = 426452[n/(Liv)®1]=0= qu = 1E+06[n/(Liv)e11]430
0.4 | R?=0,89 s | SNt R%=0,89
E 0.3 = 03
(=N
£ s
S 02 = oz
T s
=
0.1 - o1
0.0 ] ] I ] ] I ] oo T T T T T T |
30 32 34 36 38 40 4z 44 3 32 34 36 38 40 42 44
n/(Liv)o n/(Liv)>H
(©) (d)

Figura 4.1 — qu x n/(Liv)*** para misturas de areia de Osorio-CFA-cal dolomitica (a) sem fibra

e sem sal; (b) com sal; (c) com fibra; (d) com sal e com fibra, curadas a 23°C
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Figura 4.2 — Comparacéo de qu entre as misturas com ou sem aditivos, curadas a 23°C

E importante ressaltar também a diferenca entre os planos de ruptura formados em relag&o aos
corpos de prova com e sem fibras. Para as misturas sem fibras a ruptura ocorreu por
cisalhamento lateral, ou seja, o plano de ruptura é inclinado em relacdo a direcdo da forca
cortante que o gera, logo, a linha de fratura atravessa na diagonal do corpo de prova. Ja para as
misturas com fibras ndo ocorreu um plano de ruptura bem definido. O corpo de prova
apresentou fissuragdes (majoritariamente verticais) ao longo de toda sua area externa. A Figura

4.3 ilustra os corpos de prova ap6s 0 processo de rompimento.

Figura 4.3 — Ruptura tipica dos CP’s (a) com fibras e (b) sem fibras, curados a 23°C

Em relacdo a rigidez, é importante destacar a dificuldade de se obter leituras claras das ondas
para as misturas com fibra, ndo sendo possivel obter valores confiaveis de ondas de compressao

(“p”). Provavelmente isso se deve ao fato das fibras redistribuirem os sinais emitidos pelo
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ultrassom ao longo do corpo de prova. No entanto elevados coeficientes de determinacdo, entre

0,84 e 0,95, foram obtidos e a linha de tendéncia adequou-se bem aos pontos.

A Figura 4.4 exibe os resultados de rigidez inicial (Go) para os espécimes (a) sem fibra e sem
sal, (b) com sal, (c) com fibra e (d) com fibra e com sal, em termos de n/(Liv)***. E possivel
perceber que as fibras diminuem significativamente a rigidez inicial da mistura e o sal aumenta
tal propriedade, sendo possivel analisar este comportamento no momento da ruptura dos
espécimes. Para as misturas sem fibra, a ruptura ocorreu de forma brusca, tipica de materiais
rigidos, ou seja, 0 corpo de prova perde completamente sua estrutura. Ja as misturas com fibras
possuiam ruptura mais suave, ddctil, sendo que apds o rompimento a estrutura dos corpos de
prova ainda resistiam a esforcos menores. Isso se deve ao efeito de redistribuicdo de tensbes
das fibras ja mencionado anteriormente no tépico 3.2.6 deste trabalho. Por fim, a Figura 4.5
compara de forma simples o comportamento das misturas curadas a 23°C em relacéo a rigidez
inicial (Go).
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Go = 4E+07[n/(Liv)e1]342 Go = 2E+06[n/([Liv)2 1222
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Figura 4.4 — Go x n/(Liv)>** para misturas de areia de Osorio-CFA-cal dolomitica (a) sem fibra

e sem sal; (b) com sal; (c) com fibra; (d) com sal e com fibra, curadas a 23°C.
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Figura 4.5 — Comparagéo de Go entre as misturas com areia de Osorio, curadas a 23°C.

Os ensaios de durabilidade com ciclos de congelamento e degelo seguiram as orientagdes da
norma ASTM D560 (2016). Esta norma recomenda que todas as areas do espécime sejam
cobertas duas vezes por escovagens, lateralmente seriam necessarios de 18 a 20 escovadas. Este
padrdo foi originalmente desenvolvido para misturas solo-cimento, para o qual a perda de massa
em cada escovada é geralmente muito pequena em relacdo ao peso total dos corpos de prova.
A relagdo entre a perda de massa acumulada e o nimero de ciclos para experimentos com tais
misturas é aproximadamente linear (Consoli et al. 2017b). No entanto, em misturas com cinza
volante e cal, a perda de massa em cada ciclo é muito mais significativa, de tal forma que, ap6s
um certo nimero de ciclos, os espécimes se tornam significativamente menores e 0 niUmero
total de escovadas necessarias para cobrir duas vezes a area lateral sdo consideravelmente
inferiores ao especificado por norma. Essa reducéo no nimero de escovadas resulta em menores
perdas de massa nos Ultimos ciclos que pode ser interpretada incorretamente como um ganho
de durabilidade a medida que os espécimes perdem massa. Logo, para este trabalho, adotou-se
um numero fixo de 19 escovadas em cada ciclo, independente se eram escovadas mais de duas
vezes cada area do corpo de prova. A Figura 4.6 compara os resultados de misturas com fibra
e sem sal, obtidos através (a) de duas escovadas por area e (b) mantendo-se um nimero fixo de

19 escovadas por ciclo.
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Figura 4.6 — Comparacdo da perda de massa acumulada obtida através de (a) duas escovadas

por area e (b) mantendo-se 19 escovadas fixas.

Foram ensaiados para durabilidade com areia de Osorio-CFA-cal dolomitica, tanto molhagem

e secagem quanto congelamento e degelo. As combinagGes de misturas sdo expressas na Tabela

4.1, sendo realizadas sem fibra e sem sal, com sal, com fibra, com fibra e com sal, resultando

assim em 24 corpos de prova para cada ensaio de durabilidade.

Tabela 4.1 — Peso especifico e teor de cal analisados para a mistura de areia de Osorio-CFA-

cal dolomitica

PESO ESPECIFICO (kN/m?)
14 15 16
= X

A Figura 4.7 expressa 0s resultados de perda de massa acumulada apds 12 ciclos de molhagem

e secagem (linhas vermelhas) e ciclos de congelamento e degelo (linhas em azul) para misturas

(@) sem fibra e sem sal, (b) com sal, (c) com fibra e (d) com sal e com fibra.
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Figura 4.7 — PMA ap6s ciclos de molhagem e secagem (linhas vermelhas) e ciclos de

congelamento e degelo (linhas em azul) para misturas (a) sem fibra e sem sal, (b) com sal, (c)

com fibra e (d) com sal e com fibra, curadas a 23°C.

A realizacdo de uma anélise de sensibilidade se mostrou necessaria para avaliar a influéncia

individual de cada componente adicionado as misturas de areia de Osério-CFA-cal dolomitica

(sal e fibras), bem como a influéncia da compactacéo e da porcentagem de cal. Portanto, a seguir

sdo avaliados como esses componentes afetam a durabilidade das misturas estudadas e quais

deles influenciam mais o desempenho das mesmas. Inicialmente foi realizada a analise da

durabilidade por ciclos de congelamento e degelo (FT) e, posteriormente, uma comparagao

entre os resultados dos ciclos de congelamento e degelo (FT) em relacdo aos ciclos de

molhagem e secagem (WD).
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e Analise da durabilidade com ciclos de Congelamento e Degelo (FT)

Comparando o comportamento dos espécimes sem sal [Figura 4.7 (a)] para aqueles com sal
[Figura 4.7 (b)], pode-se observar que o ganho mais significativo na durabilidade ocorre para o
corpo de prova yd16/C7/S0,5/F0 (FT), cuja perda de massa acumulada (PMA) apds 12 ciclos é
de 51,6%. Para a mesma mistura sem sal [yd16/C7/S0,5/F0 (FT)], a PMA apds 12 ciclos é de
88,9%, o0 que significa uma melhoria de 37,3% na durabilidade ap6s a adicdo de uma pequena
quantidade de NaCl (0,5%). O segundo maior ganho de durabilidade causado pela adi¢do de sal
foi observado para a espécime yd15/C3/S0,5/F0 (FT). O espécime sem qualquer quantidade de
sal apresentou PMA de 99,0% ap0s 3 ciclos, desintegrando-se depois disso. A PMA para a
mistura com sal, por sua vez, foi de 67,1% apds 0 mesmo numero de ciclos - uma diferenca de
31,9%. Este espécime resistiu 6 ciclos sem desintegrar, 3 ciclos a mais do que a mistura sem
sal. O terceiro maior ganho (+30,4%) verificado de durabilidade pela inclusdo de sal ocorreu
para o corpo de prova yd16/C5/S0,5/FO (FT), resistindo 4 ciclos a mais que a mistura
equivalente sem NaCl. Essas descobertas revelam que a adi¢cdo de uma pequena quantidade de
sal é altamente efetiva para aumentar a durabilidade das misturas de areia de Oso6rio-CFA-cal

dolomitica submetidas a congelamento e degelo.

A adicédo de fibras também proporcionou as misturas um ganho significativo de durabilidade.
Para o espécime yd16/C5/S0/F0,5 (FT), por exemplo, a PMA ap06s 8 ciclos reduziu de 94,4%
para 41,2% com a adi¢do de 0,5% de fibras de polipropileno - uma diferenca de 53,2%. Além
disso, o espécime yd16/C5/S0/F0,5 (FT) resistiu a 12 ciclos de exposi¢cdo ao congelamento e
degelo antes de se desintegrar, enquanto o espécime com 0,5% de fibra resistiu 12 ciclos e a
respectiva mistura com 0,5% de sal apresentou um ganho de 30,4%. Ja para o copor de prova
vd15/C5/S0/F0,5 (FT), a PMA reduziu de 89,7% para 42,0% ap0s 3 ciclos, uma reducédo de
47,7%, enquanto que a adicdo de sal & mesma mistura, sem fibra, provocou uma reducédo de
29,4%, sendo que as misturas com adicéo de fibra resistiram 5 ciclos a mais e as misturas com
adicéo de sal resistiram apenas 3 ciclos a mais. Essas descobertas sugerem que a incluséo de
fibras € mais eficaz para melhorar a durabilidade das misturas de areia de Osdrio-CFA-cal
dolomitica em relacdo a adi¢do da mesma porcentagem de sal.

O efeito benéfico na durabilidade causada pelas inclusdes de fibras pode ser explicado pelas
propriedades expansivas bem conhecidas da agua durante o processo de congelamento, para

temperaturas inferiores a 4 °C. Quando submetido a -23 ° C durante ciclos de congelamento e
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degelo, a &gua interna dos espécimes se expande e tenta quebrar as ligacGes de cal. Essas
rupturas podem ser evitadas pela presenca de fibras de polipropileno, o que pode explicar o

aumento da durabilidade proporcionada pela inclusdo de fibras.

Entre todos os tipos de adi¢Bes & mistura analisada, a adi¢do de 0,5% de fibra de polipropileno
e 0,5% de sal apresentou o maior ganho de durabilidade. O especime yd16/C5/S0,5/F0,5 (FT),
por exemplo, apresentou PMA igual a 94,4% ap0ds 8 exposicdes a ciclos de congelamento e
degelo. Isto representa uma melhoria na durabilidade de 61,6% em relagdo a mesma mistura
sem inclusdo de sal e fibra, e, além disso, os corpos de prova passaram a resistir 4 ciclos a mais.
O segundo maior ganho de durabilidade (59,1%) com adicao de 0,5% de sal e 0,5% de fibras
ocorreu para o espécime yd15/C3/S0,5/F0,5 (FT). Esta adicdo fez com que o corpo de prova
passasse a se desintegrar apenas no 12° ciclo, 9 ciclos a mais que a mistura equivalente sem
aditivos. Tais analises sugerem que a inclusao de fibras + NaCl é a maneira mais eficaz de se

melhorar este tipo de mistura entre as possiveis melhorias analisadas.

Quanto ao aumento da compactagdo (yd), um ganho de durabilidade foi nitidamente percebido.
Para os espécimes com 5% de cal, por exemplo, PMA ap0s 2 ciclos foi de 39,0% para yd =16
kN/m?3 enquanto que, para yd = 14 kN/m?, a PMA foi de 94,2% para 0 mesmo nimero de ciclos.
Vale ressaltar que o espécime com yd = 14 KN/m?3 [yd14/C5/S0/F0 (FT)] desintegrou-se apds 2
ciclos de exposi¢do enquanto o corpo de prova com yd = 16 KN/m? [yd16/C5/S0/FO (FT)]
resistiu a todos os 8 ciclos de exposicdo ao congelamento e degelo sem desintegracdo. Um
aumento relevante na durabilidade causada pela compactacdo também pode ser notado para o
espécime yd16/C7/S0/FO (FT) quando comparado ao espécime yd15/C7/S0/FO (FT). Uma
diminuicdo de 41,8% na PMA ap0s 4 ciclos de exposicdo foi verificada, o que representa um
importante ganho de durabilidade. Ainda assim, o espécime com yd = 16 kN/m? resistiu a todos
os 12 ciclos de teste, sendo que o espécime com yd = 15 kN/m?* desmoronou ap6s 4 ciclos. E
possivel perceber que um alto aumento da energia de compactagdo (como de yd = 14 kN/m?
para yd = 16 kN/m?®) pode apresentar maiores ganhos de durabilidade que a adi¢ao de fibras de
polipropileno, mas para aumentos sensiveis do grau de compactacao (como de yd = 14 kN/m3

para yd = 15 kN/m?) as fibras de polipropileno possuem melhores resultados de durabilidade.

O efeito do aumento do teor de cal também foi verificado. O maior aumento de durabilidade
foi observado para o espécime yd16/C7/S0/FO (FT), com PMA = 72,2% em relacdo ao corpo
de prova yd16/C5/SO/FO (FT), com PMA = 94,4%, uma diminuicdo de PMA na ordem de
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22,2%. Além disso, o espécime com 7% de cal resistiu a 12 ciclos de exposicdo ao
congelamento e degelo, enquanto o especime com 5% de cal desintegrou-se apos 8 ciclos. O
efeito benéfico do aumento do teor de cal também foi verificado entre os espécimes
vd15/C7/SO/FO (FT) e yd15/C3/SO/FO (FT). Um aumento de 4% no teor de cal causou uma
diminuicdo de PMA na ordem de 20,0%.

A analise das descobertas acima mencionadas sugere que a adicdo de sal e fibras em conjunto
é a maneira mais efetiva de aumentar a durabilidade das misturas de areia de Osorio-CFA-cal
dolomitica, ja que os espécimes com NaCl e fibras apresentaram a maior diminuicdo de PMA
em comparacdo com espécimes sem fibras e sal. As inclusées de fibra (sem sal) parecem ser a
segunda técnica mais til para reduzir a PMA e, portanto, melhorar a durabilidade. O aumento
do yd através da compactacao foi o terceiro método mais eficaz para aumentar a durabilidade,
enquanto a adi¢do de cloreto de sodio separadamente das fibras foi o quarto melhor desempenho
entre os tipos de adi¢des analisados. O aumento do teor de cal, por sua vez, provocou 0 aumento
menos efetivo da durabilidade dos espécimes. Embora o contetdo de cal empregado fosse muito
maior do que os teores de fibras e sais, a diminuicdo da PMA observada ndo era tao significativa

guanto a verificada para as outras misturas.

Assim, para as propor¢des dos materiais analisados na presente pesquisa, pode-se afirmar a
seguinte ordem de eficicia em termos de maior durabilidade por congelamento e degelo, com
cura de 23°C:

NaCl + Fibras de polipropileno > Fibras de polipropileno > Compactacdo > NaCl > Cal

Um aspecto adicional a se considerar é que nao parece haver uma relacdo direta entre resisténcia
e durabilidade para as misturas estudadas. Embora as misturas com fibras e sal conjuntamente
apresentem o melhor desempenho em termos de resisténcia e durabilidade, o0 mesmo nédo pode
ser dito ao comparar o comportamento das misturas com fibras e sal separadamente. Os
especimes com 0,5% de sal e 0% de fibras apresentaram melhor desempenho em termos de
resisténcia, enquanto espécimes com 0,5% de fibras e 0% de sal apresentam melhor
desempenho em termos de durabilidade. Vale ressaltar, no entanto, que tanto as fibras como o
sal - separadamente ou em conjunto - tém um efeito benéfico sobre a resisténcia e a durabilidade
das misturas estudadas, mesmo que a magnitude/intensidade desse efeito seja diferente entre

resisténcia e durabilidade.
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A influéncia do indice ajustado de porosidade / teor volumétrico de cal [n/(Liv)>!!] na
durabilidade de certos materiais pode ser avaliada através da sua relagdo com a perda de massa
acumulada (PMA). Consoli et al. (2017b) foram os primeiros a revelar uma relacdo entre PMA
e 1/(Civ)®?® para rejeitos de ouro cimentados reforcados com fibra submetidos a ciclos de
molhagem e secagem. Os pesquisadores também mostraram que uma normalizacdo de PMA
com o numero de ciclos (NC) também possui uma relagdo com 1/(Liv)**. Consoli et al. (2017a)
confirmaram que esta normalizacdo também pode ser aplicada a misturas de cinza volante e cal
sujeitas a congelamento e degelo e exposi¢do a molhagem e secagem, relacionando PMA/NC
an/(Liv)%.

A Figura 4.8 retrata a normalizagdo acima mencionada para os diversos materiais estudados na
presente pesquisa. Boas correlacfes (R2 variando entre 0,85 e 0,93) podem ser percebidas para
as misturas com areia de Osorio, com ou sem a presenca de fibras de polipropileno e NaCl. As
parcelas confirmam que a inclusdo de fibras € mais eficaz no aumento da durabilidade do que
a adicdo de sal. Além disso, pode-se inferir que a reducdo da PMA devido ao reforco de fibras
e a adicao de sal € mais pronunciada para valores mais elevados de n/Liv, isto é, para misturas

com maior porosidade (menor compactacdo) e menor teor de cal.

PMA/NC x 1/(L;,*1) - Ciclos 3,6,9,12 + 0,5% Fibra € 0,5% Sal
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Figura 4.8 — PMA normalizada pelo nimero de ciclos de congelamento e degelo versus
n/(Liv)®* para 3, 6, 9 e 12 ciclos da mistura de areia de Osorio-CFA-cal dolomitica, em vista

de diferentes pesos especificos e teores de cal, fibra e NaCl, curadas a 23°C.
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e Comparacdo entre ciclos de Congelamento e Degelo (FT) em relacdo aos ciclos
de Molhagem e Secagem (WD)

Em condic¢es de molhagem e secagem, apos cura de 7 dias a uma temperatura de cerca de 23
°C, as reagdes pozolanicas sdo aceleradas durante a secagem a uma temperatura de 71 °C, o
que ndo ocorre nas condicdes de congelamento e degelo, onde as reacdes pozolanicas séo
interrompidas durante o congelamento, a uma temperatura abaixo de -23 °C (Consoli et al.,
2014a). Assim, os espécimes submetidos a ciclos de molhagem e secagem tém ligacfes mais
fortes e, portanto, menores perdas de massa do que ciclos de congelamento e degelo (Consoli
et al. 2017a).

Comparando o comportamento dos espécimes sem sal, Figura 4.7 (a), para aqueles com sal,
Figura 4.7 (b), pode-se observar que o ganho mais significativo de durabilidade ocorre para o
corpo de prova yd15/C3/S0.5/F0 (WD) nos ciclos de molhagem e secagem (PMA ap6s 12 ciclos
é de 54,3%). Ja a PMA para a mesma mistura sem sal, yd15/C3/S0.5/F0 (WD), ¢ de 66,6%,
apos 12 ciclos, o que significa uma melhoria de 12,3% na durabilidade. O segundo maior ganho
apos a adicdo de uma pequena quantidade de NaCl (0,5%) nos espécimes ensaiados com ciclos
de molhagem e secagem ocorreu para as misturas yd15/C7/S0,5/F0 (WD), sendo 0 aumento de
durabilidade de 6,9%.

O ciclo méaximo alcancado pelo teste de congelamento e degelo é menor do que o de molhagem
e secagem (todos 0s corpos de prova resistiram aos 12 ciclos de WD, mas nem todos resistiram
aos 12 ciclos de FT). Logo, para se comparar ambos ensaios de durabilidade, sdo analisados 0s
valores de perda de massa acumulada no referido ciclo maximo do teste de congelamento e
degelo. Exemplo: um corpo de prova que apresenta um ganho X de durabilidade ao final de 3
ciclos de congelamento e degelo (ap6s isso o corpo de prova é desintegrado) sera comparado
com o respectivo corpo de prova que sobrevive aos 12 ciclos de molhagem e secagem, sendo
que o valor a ser comparado é referente ao ganho de durabilidade do 3° ciclo e ndo do 12° ciclo.
Um resumo dessa comparacao é exposto na Tabela 4.2. E notavel que o cloreto de sodio é muito
mais efetivo na durabilidade de congelamento e degelo (FT). A baixa eficiéncia da adicdo deste
catalisador nos ciclos de molhagem e secagem (WD) pode ser explicada pelo processo de
imersdo do espécime durante 5 horas em cada ciclo, o que pode resultar na dissolucdo do NaCl

na agua.
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Tabela 4.2 — Comparacao dos resultados de durabilidade com 0,5% de sal adicionado, no

referido ciclo méximo alcangado pelo ciclo de congelamento e degelo.

Nomenclatura do Corpo de Congelamento - | Molhagem Ciclo de
Prova Degelo - Secagem | comparagao
vd14/C5/S0,5/F0 +20,2 % +3,4 % 2°
vd15/C3/S0,5/F0 +31,9 % +7,4 % 3°
vd15/C5/S0,5/F0 +29,4 % +1,4 % 3°
vd15/C7/S0,5/F0 +23,6 % +2,0 % 4°
vd16/C5/S0,5/F0 +30,4 % 0% 8°
vd16/C7/S0,5/F0 +37,3 % +3.9 % 12°

A adicdo de fibras proporcionou as misturas um aumento de durabilidade em ambos os testes.
O maior efeito das fibras de polipropileno sobre a durabilidade para os ciclos de molhagem e
secagem ocorreu no espécime yd15/C3/S0/F0,5 (WD), com um aumento de 13,2% apds 12
ciclos. O segundo maior ganho (+9,2%) percebido ocorreu para a mistura yd14/C5/S0/F0,5
(WD). Vale ressaltar, que para a mesma mistura, sem adicao de fibra e com adi¢do de sal, os
ganhos de durabilidade foram inferiores aos obtidos das misturas sem sal e com fibra. Essas
descobertas sugerem que as inclusdes de fibras sdo mais eficazes para melhorar a durabilidade
das misturas de areia de Osoério, se comparado a adi¢cdo de apenas NaCl. Além disso, vale
ressaltar que os maiores ganhos de durabilidade com ciclos de molhagem e secagem ocorreram
nos Ultimos ciclos, ndo sendo significativo no inicio do ensaio. Esta baixa eficiéncia inicial pode

ser observada na Tabela 4.3, que compara os resultados dos dois testes de durabilidade.

Tabela 4.3 — Comparacao dos resultados de durabilidade, com adicéo de 0,5% de fibras, no

referido ciclo méximo alcancgado pelo ciclo de congelamento e degelo

Nomenclatura do Corpo de Congelamento - Molhagem - Ciclo de
Prova Degelo Secagem comparagao
vd14/C5/S0/F0,5 +29,4 % +1.7 % 2°
vd15/C3/S0/F0,5 +43,0 % +5.9 % 3°
vd15/C5/S0/F0,5 +47,7 % +2.5% 3°
vd15/C7/S0/F0,5 +43,6 % +1.6 % 4°
vd16/C5/S0/F0,5 +53,2 % +0,6 % 8°
vd16/C7/S0/F0,5 +42,2 % 0% 12°

Para as misturas com 0,5% de fibras de polipropileno e 0,5% de sal submetidas a ciclos de
molhagem e secagem, o espécime yd15/C3/S0,5/F0,5 (WD) apresentou PMA igual a 46,0%
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apos 12 ciclos. Isso representa uma melhoria na durabilidade de 20,6% em relacdo a mesma
mistura sem inclusdes de sais ou de fibras de polipropileno. Além disso, a adi¢do de 0,5% de
sal e 0,5% de fibras ao espécime yd14/C5/S0,5/F0,5 (WD) causou um aumento de durabilidade
de 11,4%. Isso sugere que a inclusdo de fibras + NaCl é uma maneira eficaz de melhorar a
mistura se comparada a adi¢do destes elementos de forma separada. A Tabela 4.4 mostra um
resumo de cada comparacdo de ganho entre os dois tipos de ciclo, para as misturas com adicao

de fibras e sal.

Tabela 4.4 — Comparacao dos resultados de durabilidade, com adicdo de 0,5% de fibras e sal,

no referido ciclo méximo alcangado pelo ciclo de congelamento e degelo

Nomenclatura do Corpo de | Congelamento - | Molhagem - Ciclo de
Prova Degelo Secagem comparacao
vd14/C5/S0,5/F0,5 +49,2 % +3,8 % 2°
vd15/C3/S0,5/F0,5 +59,1 % +9,1 % 3°
vd15/C5/S0,5/F0,5 +56,6 % +2,5 % 3°
vd15/C7/S0,5/F0,5 +58,5 % +4,7 % 4°
vd16/C5/S0,5/F0,5 +61,6 % +1,4 % 8°
vd16/C7/S0,5/F0,5 +50,0 % +3.5 % 12°

O aumento de durabilidade por molhagem e secagem mais pronunciado, ocorrido com o
aumento da compactagdo (yd), ocorreu para a mistura com 5% de cal quando o peso especifico
aparente seco era elevado de 14 kN/m3 para 16kN/m3, resultando em um ganho de 16,7% de
durabilidade (WD). No entanto, esse valor é representativo de um alto aumento no grau de
compactacao. Analisando uma elevacédo do peso especifico de 14 kN/m3 para 15kN/m3 para as
misturas com 5% de cal, tem-se um ganho de durabilidade de 9,5%. A Tabela 4.5 resume cada
comparacdo de ganho entre o efeito da compactacdo em relagdo aos estudos de durabilidade

realizados.
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Tabela 4.5 — Comparacdo do efeito de compactacao nos resultados de durabilidade, no

referido ciclo méximo alcancado

Nomenclatura do Corpo de Prova | Congelamento - | Molhagem Ciclo de
Degelo - Secagem comparag¢ao
vd16/C5/S0/F0 <> yd15/C5/S0/F0 +37,3 % +7,0 % 3°
vd16/C5/S0/F0 <> yd14/C5/S0/FO +55,2 % +7,3 % 2°
vd15/C5/S0/F0 <> yd14/C5/S0/FO +25,4 % +2,3 % 2°
vd16/C7/S0/FO < yd15/C7/SO/FO +22,2 % +4,7 % 8°

O aumento do teor de cal possui grande influéncia no comportamento e durabilidade das
misturas de areia de Osério-CFA-cal dolomitica. O maior aumento de durabilidade, para
molhagem e secagem, foi observado para o espécime de 15 kN/m3 em relacéo ao corpo de prova
com 3% de cal dolomitica (PMA = 66,6%) em comparagdo ao espécime com 7% de cal
dolomitica (PMA = 36,4%), resultando em um ganho de 30,2%. J4 um aumento de 2% no teor
de cal [yd15/C5/S0/FO (WD) < yd15/C3/S0/F0O (WD)], pode causar uma diminuicdo de PMA
na ordem de 24,7%. A diferenca de eficiéncia da adi¢éo de cal em relagéo a ciclos de molhagem-
secagem (WD) e congelamento- degelo (FT) pode ser observado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Comparacao do efeito do teor de cal nos resultados de durabilidade, no referido

ciclo méximo alcancado

Nomenclatura do Corpo de Prova Congelamento - | Molhagem Ciclo de
Degelo - Secagem comparagao
vd15/C7/S0/F0 <> yd15/C3/SO0/F0 +20,0 % +11,3 % 3°
vd15/C7/SO/FQ < yd15/C5/SO0/FO +10,7 % +3,6 % 3°
vyd15/C5/S0/F0 <> yd15/C3/S0/F0 +9,3 % +7,7% 3°
vd16/C7/S0/F0 < yd16/C5/SO0/FO +22,2 % +2,2 % 8°

A andlise dos dados acima apresentados sugere um comportamento diferente entre os testes de
durabilidade relativos a eficiéncia de cada componente na mistura. Como mencionado
anteriormente, os principais motivos para essas diferencgas se devem ao processo de molhagem
e variacdo de temperatura de cada ensaio. Assim a seguinte ordem de eficacia em termos de
maior durabilidade pode ser indicada para os testes de congelamento-degelo, com corpos de

prova curados a 23°C:

NaCl + Fibras de polipropileno > Fibras de polipropileno > Compactacdo > NaCl > Cal
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Para as proporcdes dos mesmos materiais analisados, a seguinte ordem de eficacia em termos
de maior durabilidade pode ser indicada para os ensaios de molhagem e secagem, com corpos

de prova curados a 23°C:
Cal > NaCl + Fibras de polipropileno > Compactacéo > Fibras de polipropileno > NaCl

Para os ensaios de molhagem e secagem, também néo foi percebido uma relagdo direta entre

resisténcia e durabilidade para as misturas estudadas.

A Figura 4.9 retrata a normalizacéo da perda de massa média acumulada pelo nimero de ciclos
(3, 6, 9 e 12), para as distintas misturas estudadas nesta pesquisa: (a) sem fibra e sem sal [R2 =
0,80 — Equacéo 18, para WD], (b) sem fibra e com sal [R? = 0,81 — Equagéo 19, para WD], (c)
com fibra e sem sal [R? = 0,59 — Equacéo 20, para WD] e (d) com fibra e com sal [R2 = 0,60 —
Equacdo 21, para WD]. As equacdes e coeficientes de determinacdo (R2) das curvas de

congelamento e degelo o sdo as mesmas descritas na Figura 4.8.

A1 96) = 38 — 08 [ > (Equagio 18)
A 96y = 1E = 07 [ o] (Equagéo 19)
A0 96y = 26 ~ 05 [ o] (Equagéo 20)
A (94) = SE — 05 [ Lo . (Equacéo 21)

Analisando a Figura 4.9, é possivel confirmar que a inclusdo de fibras parece ser mais eficaz
no aumento da durabilidade por congelamento e degelo do que por molhagem e secagem. Além
disso, pode-se inferir que a redugdo de PMA devido ao reforco de fibras e a adi¢éo de sal € mais
pronunciada para valores mais elevados de n/Liy, isto é, para misturas com maior porosidade
(menos compactacdo) e menores conteudos de cal, sendo que este comportamento € muito
pronunciado nos ciclos de congelamento e degelo se comparado aos ciclos de molhagem e
secagem. Também pode ser vista uma maior variacdo de durabilidade para os testes de
congelamento- degelo em comparagdo com os testes de secagem quando se adicionou cloreto
de sddio e fibras, o que pode confirmar a ideia de que o sal se dissolve na dgua nos ciclos de
molhagem e a fibra de polipropileno é mais efetiva quando sujeito a congelamento (tensdes de

tracéo).
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Figura 4.9 — PMA dividida pelo numero de ciclos de durabilidade versus n/(Liv)! para 3, 6,
9 e 12 ciclos, da mistura de areia de Osério-CFA-cal dolomitica (a) sem fibras e sem cloreto

de sodio: (b) com fibras; (c) com cloreto de sodio; (d) com cloreto de sddio e fibras
4.1.2 Curadas a 40°C

A Figura 4.10 compara os resultados de resisténcia a compressdao ndo confinada (qu) dos
espécimes em relagdo ao indice n/(Liv)*, com temperaturas de cura de 23°C e 40°C, das
misturas de areia de Osorio-CFA-cal dolomitica (a) sem fibras e sem sal, (b) com sal, (c) com
fibra e (d) reforgadas com fibra e com sal. Ja a Figura 4.11 compara todas as curvas

anteriormente descritas no mesmo gréfico.
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Em geral, os espécimes curados a 40°C apresentaram um aumento consideravelmente maior de
resisténcia se comparado aos corpos de prova curados a 23°C, no entanto a mistura se
comportou de forma diferente para cada temperatura de cura. Como citado no tépico anterior,
para as misturas curadas a 23°C, a adicdo de fibras de polipropileno sdo mais eficazes que o sal,
sendo esse ganho mais pronunciado para valores mais baixos de n/(Liv)>!. No entanto, os
maiores ganhos de resisténcia foram obtidos com a adicdo de fibras as misturas com sal,

havendo uma ligeira diminuicéo de resisténcia para indices superiores a 40.

Ja para as misturas curadas a 40°C, a adicdo de fibras ndo conferiu grandes alteracfes de
resisténcia ao corpo de prova. Tal comportamento ja foi registrado anteriormente por Consoli
et al. (2009) para misturas de areia com cimento refor¢adas com fibra. Os autores perceberam
que, apos certo valor de ganho de resisténcia, a adicdo de fibras diminui a resisténcia das
misturas, criando “caminhos internos” no corpo de prova e favorecendo a formacdo de planos

de ruptura. Logo, as misturas com 0,5% de sal apresentaram os maiores ganhos de resisténcia.

0% Fibra e 0% Sal 0% Fibra e 0,5% Sal
23 A 23 s -
—23°C: qu = 72043[n/(Liv)2 1] 25 m—23°C: qu = 45718[n/(Liv)°. 138
- 4 z_
20 R*=0,87 20 R®=0,80
18 J — 40°C: qu = 91247[n/(Liv]eat] 322 18 4 — 40°C:qu = 129209[n/(Liv)221]2.13
2 _
15 R*=0,94 15 R*=0,92
= =
R o113 -
2
3 1.0 - . 5 10 o
08 5 . 08 - .
05 05
0.3 - 'Nh‘—-—l~.|.____._.__.___. 03 - N\N\-'ﬁ‘.
0.0 ; . ; ; ; } ! ! 0.0 : : : T T T T )
30 32 34 36 38 40 42 44 46 30 32 34 36 38 40 42 44 46
n/(Liv)>1 n/(Liv)®*
(a) (b)
0,5% Fibra e 0% Sal 0,5% Fibra e 0,5% Sal
2.3 2.3 A = -
— 23°C: qu = 426452[n/(Liv)211]403 —23°C: qu = 1E+06[n/(Liv)*130
2.0 R*=0,89 2.0 4 R*=0,89
18 | — 40°C: qu = 228969 [n/(Livjot1] 3. 18 - — 40°C: qu = 96996[n/(Liv)211]-2.18
2_ R*=0,91
15 ] R?=0,97 s
o o
a 4 4
S 13 s 13
S 10 - ~ 310 -
o o
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-
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0.0 : : : T " " : ! 0.0 : : : : : : . !
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n/(Liv)o1t n/(Liv)>*
(c) (d)

Figura 4.10 — Variagéo de g, em relacdo a n/(Liv)**! para misturas de areia de Osério -CFA-
cal dolomitica (a) sem fibra e sem sal; (b) com sal; (c) com fibra; (d) com sal e com fibra,
curadas a 23 e 40°C
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Figura 4.11 — Comparacéo de qu entre as misturas sem sal e sem fibra, com sal, com fibra,

com sal e com fibra

Uma forma de se analisar numericamente a influéncia de cada elemento da mistura e da
alteracdo da temperatura de cura, é forcando as curvas expressas na Figura 4.11 para um mesmo
expoente da equacdo. Para isso utilizou-se o software Grapher v.12, obtendo-se um expoente
comum as curvas de -3,5. Este expoente foi obtido alterando-se aleatoriamente os valores da
poténcia até se obter um valor que representa o maximo coeficiente de determinacéo para cada
curva possivel. O resultado deste ajuste esta exposto na Figura 4.12. Dividindo-se as equacdes
umas pelas outras € possivel se determinar em porcentagem a influéncia de cada aditivo a

mistura.

Para as misturas curadas a 23°C tem-se um aumento de resisténcia a compressao simples de
35,6% com a adicao de sal, 24,6% com adicdo de fibras e 49,5% com adicao conjunta de fibras

e sal.

Ja no caso das misturas curadas a 40°C tem-se um aumento de resisténcia a compressao simples
de 71,0% com a adi¢do de sal, 0,5% com adicdo de fibras e 43,6% com adicdo conjunta de

fibras e sal.

Analisando o aumento da temperatura de cura de 23°C para 40°C, os ganhos de resisténcia a
compressdo ndo confinada foram de 344,5% para os corpos de prova sem fibra e sem sal,
460,8% para as misturas com sal, 276% para 0s espécimes com fibras e 327,0% para 0S CoOrpos

de prova com fibras e sal.
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25 — 40°C (0% Fibra e 0,5% Sal);

I qu = 395792 [0 85 R2=0,89
40°C (0,5% Fibra e 0,5% Sal):

Qu = 332335 [0 1 N)35  R2=0,82
40°C (0,5% Fibra e 0% Sal).

- QU= 243773 AL O3S R2=0,96
40°C (0% Fibra e 0% Sal)

qu = 231396 [niLyd- 1N135  R2=0,92

E 23°C (0,5% Fibra e 0,5% Sal).
g ®®®® qu=7783 [0 N3S R2=083
3
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—u = T05T1 [0 I35 R2=0,85
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- W qu=6e4833 [0 I35 R2=091
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* qu=52052 (/L0 135 R2=0,90

Figura 4.12 — Comparacéo de gu entre as misturas de Areia de Osorio-CFA-cal dolomitica
com aditivos ou ndo, curadas a 23°C e a 40°C, em relacdo a n/(Liv)>!}, forcando os expoentes

das curvas para um valor comum

A mesma dificuldade em se obter claras leituras de ondas nos ensaios de rigidez para 0s corpos
de prova curados a 23°C com fibras foi percebida para os espécimes curados a 40°C, com
coeficientes de determinacédo relativamente baixos (R? entre 0,57 e 0,65). Logo os dados de
rigidez das misturas com fibra sdo analisados de forma criteriosa e com carater qualitativo e

ndo quantitativo.

A Figura 4.13 exibe os resultados de rigidez inicial (Go) dos espécimes curados a 23°C e 40°C
(@) sem fibra e sem sal, (b) com sal, (c) com fibra e (d) com fibra e com sal, em termos de
n/(Liv)®*. Ja a Figura 4.14 compara de forma sucinta todos os dados de Go obtidos neste estudo.
N&o serdo apresentados novamente as equagdes e coeficientes de determinacao que definem as

curvas das misturas curadas a 23°C. Tais dados estdo expostos no topico anterior.

E perceptivel que independente da temperatura de cura 0s espécimes possuem um
comportamento tipico: as fibras diminuem significativamente a rigidez inicial da mistura e o
sal aumenta tal propriedade, sendo notavel que o aumento da temperatura de cura em 17°C
aumenta consideravelmente a rigidez inicial dos corpos de prova, havendo um aumento maior

com a adicédo de sal como catalisador das reacGes pozolanicas.
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Figura 4.13 — Variacgdo da rigidez inicial (Go) em relacdo ao indice porosidade / teor
volumeétrico de cal para misturas de areia de Osério-CFA-cal dolomitica (a) sem fibra e sem

sal; (b) com sal; (c) com fibra; (d) com sal e com fibra, para cura a 23°C e 40°C

— - 0% Fibra e 0% Sal (23°C)
4000 — % Fibra e 0,5% Sal (23°C)
— — 0,5% Fibra e 0% Sal (23°C)
ama0 L Sl e 0,5% Fibra e 0,5% Sal (23°C)
— - 0% Fibra e 0% Sal (40°C)
3000 - o —— 0% Fibra e 0,5% Sal (40°C)
‘w — — 0,5% Fibra e 0% Sal (40°C)
— 2500 B S — U 0,5% Fibra e 0,5% Sal (40°C)
a T
= 2000 ~ ~..
= -
[=} . g - .
O 1500 - o ~.
1000 -
500 Tttt
e
A g e g
0 T T T T T T 1
a0 32 34 36 38 40 L) a4
i)l
n/(Liv)

Figura 4.14 — Comparacédo de Go entre as misturas sem sal e sem fibra, com sal, com fibra,

com sal e com fibra, para cura a 23°C e 40°C
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Em relacdo aos ensaios de durabilidade, foram realizados apenas ensaios de congelamento e
degelo para as misturas de areia de Osério-CFA-cal dolomitica curados a 40°C, seguindo as
orientagcdes da norma ASTM D560 (1996) e adotando um numero fixo de 19 escovadas em
cada ciclo. A Figura 4.15 expressa os resultados de perda de massa acumulada apds 12 ciclos
de congelamento e degelo para corpos de prova curados a 23°C (linhas em azul) e curadas a
40°C (linhas em vermelho).
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Figura 4.15 — PMA com ciclos de congelamento e degelo, cura de 23°C (linhas em azul) e
cura a 40°C (linhas em vermelho), para misturas (a) sem fibra e sem sal; (b) com sal; (c) com

fibra; (d) com sal e com fibra
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E realizado a seguir uma analise sensibilistica da durabilidade por ciclos de congelamento e
degelo (FT) dos espécimes curados a 40°C e, posteriormente, uma comparacdo entre 0s
resultados dos ciclos de congelamento e degelo (FT) dos corpos de prova curados a 23°C e
40°C.

e Andlise da durabilidade por ciclos de Congelamento e Degelo (FT) para corpos
de prova curados a 40°C

Inicialmente é necessario ressaltar que todos os espécimes com temperatura de cura elevada
resistiram aos 12 ciclos de durabilidade, logo serdo utilizados os valores do 12° ciclo nas

analises a seguir.

A adicéo de 0,5% de sal proporcionou um ganho mais significativo na durabilidade (FT) para
0 corpo de prova yd14/C5/S0,5/F0 (40°C), cuja PMA é de 68,4%. Para a mesma mistura sem
sal [yd14/C5/S0/F0 (40°C)] a PMA é de 91,6%, o que significa uma melhoria de 23.2% na
durabilidade apds a adicao de uma pequena quantidade de NaCl (0,5%). O segundo maior ganho
foi observado para o corpo de prova yd16/C5/S0,5/F0 (40°C). O espécime sem qualquer
quantidade de sal apresentou PMA de 42,8%. J4 a PMA para a mistura com sal foi de 28,9%
apos o mesmo numero de ciclos - uma diferenca de 13,9%. Essas descobertas revelam que a
adicdo de 0,5% de sal é efetiva no aumento da durabilidade das misturas estudadas submetidas

a ciclos de congelamento e degelo.

A adicdo de fibras também proporcionou as misturas um ganho de durabilidade para o espécime
vd14/C5/S0/F0,5 (40°C), onde a PMA reduziu de 91,6% para 74,2%, um ganho de 17,4%. Ja
para o especime yd16/C5/S0/F0,5 (40°C) a PMA reduziu de 42,8% para 28,8%, uma reducéo
de 14,0%.

Como ocorrido nas duas analises anteriores, a adigdo de 0,5% de fibra de polipropileno e 0,5%
de sal apresentou o maior ganho de durabilidade (FT) para o espécime de menor grau de
compactacdo: yd14/C5/S0,5/F0,5 (40°C), com uma melhoria na durabilidade de 25,2% em
relacdo a mesma mistura sem inclusdo de sal e fibra. O segundo maior ganho de durabilidade
(21,9%) com a inclusdo dos dois materiais ocorreu para 0 corpo de prova yd16/C5/S0,5/F0,5
(40°C). Esta adicao fez com que o corpo de prova passasse a se desintegrar apenas no 12° ciclo,

9 ciclos a mais que a mistura equivalente sem aditivos.
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Tendo por base as anélises anteriores, afirma-se que a inclusdo de fibras + NaCl apresenta os
melhores resultados para durabilidade com ciclos de congelamento e degelo em relacdo a este
tipo de mistura. No entanto, ndo ficou claro qual dos dois componentes, fibra de polipropileno

ou cloreto de sédio, proporcionam maiores ganhos de durabilidade.

O maior ganho de durabilidade (FT) proveniente do aumento da compactagao (yd) ocorreu para
0s espécimes com 5% de cal, onde a PMA foi de 42,8% para yd = 16 kN/m?, enquanto que,
para yd = 14 kN/m?, a PMA foi de 91,6%, representando um ganho de 48,8%. Um aumento
relevante de 36,6% na durabilidade (FT) causada pela compactacdo também pode ser notado
para o espécime yd15/C5/S0/F0 (40°C) quando comparado ao espécime yd14/C5/S0/F0 (40°C).
Percebe-se que para altos graus de compactacdo (como de yd = 14 kN/m? para yd = 16 kN/m?)
e baixos graus (como de yd = 14 kN/m? para yd = 15 kN/m?), esta forma de melhoramento

apresentou melhores resultados que a adicdo de sal e fibras.

Jaem relacdo ao aumento do teor de cal, as maiores mudangas de durabilidade foram percebidas
para o espécime yd15/C7/S0/FO (40°C), com PMA = 59,6%, em relacdo ao corpo de prova
vd15/C3/S0/FO0 (40°C), com PMA = 43,9%, com uma diminui¢do de PMA na ordem de 15,7%.
No entanto, vale ressaltar que este aumento de durabilidade é proveniente de um aumento de
4% no teor de cal. O efeito benéfico do aumento do teor de cal também foi verificado entre os
espécimes yd15/C7/S0/FO (40°C) e yd15/C5/S0/FO (40°C) com uma diminuicdo de PMA na
ordem de 11,1%.

Logo, para as proporcdes dos materiais analisados, afirma-se a seguinte ordem de eficacia em

termos de maior durabilidade por congelamento e degelo, com cura de 40°C:
Compactacao > NaCl + Fibras de polipropileno > Fibras de polipropileno = NaCl > Cal

Para as misturas curadas a 40°C também ndo foi possivel perceber uma relacdo direta entre
resisténcia e durabilidade. Embora as misturas com fibras e sal ou somente com fibras
apresentem bom desempenho em termos de durabilidade, ndo apresentaram alto desempenho

em relacdo a resisténcia, se comparado a mistura com adicdo de apenas 0,5% de NaCl.
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e Comparacdo entre ciclos de Congelamento e Degelo (FT) em relacdo aos ciclos
de Molhagem e Secagem (WD)

Em geral, 0 aumento de temperatura, de 23°C para 40°C durante o tempo de cura, proporcionou
elevados ganhos de durabilidade em relacdo as misturas de areia de Osério-CFA-cal dolomitica
com adicdo ou nao de NaCl e fibras de polipropileno. Uma prova disso é que todos 0s corpos
de prova curados a 40°C sobreviveram aos 12 ciclos de congelamento e degelo, mas nem todos
0s especimes curados a 23°C sobreviveram a mesma quantidade de ciclos. Como mencionado
por Silvani (2013), a elevacdo da temperatura de cura acelera as reagdes pozolanicas,

aumentando a resisténcia e durabilidade.

A mesma forma de comparacéo realizada no topico anterior em relagdo a ciclos de molhagem
e secagem para com ciclos de congelamento e degelo sera realizada aqui, mas comparando-se
os resultados de cura a 23°C e 40°C, tendo por base o ciclo maximo alcancado nos ciclos de

congelamento e degelo dos espécimes curados a 23°C.

Um resumo dessa comparacdo em relagio a adicdo de 0,5% NaCl é exposto na Tabela 4.7. E
notavel que a adicao de cloreto de s6dio é muito mais efetiva para os corpos de prova curados
a 23°C, quando submetidos a ciclos de congelamento e degelo (FT). Acredita-se que a menor
eficiéncia da adicdo deste catalisador nos corpos de prova curados a 40°C ocorre devido a
estrutura dos espécimes ja estarem consolidadas, proveniente da aceleracdo pela temperatura

das reacdes entre a cal dolomitica e a cinza volante de carvéo.

Tabela 4.7 — Comparacao dos resultados de durabilidade (FT), obtidos a temperaturas de cura

de 23°C e 40°C, com 0,5% de sal adicionado, no referido ciclo maximo alcancado

Nomenclatura do 23°C 40°C Ciclo de
Corpo de Prova comparagao
vd14/C5/S0,5/F0 (FT) +20,2 % +3,7% 2°
vd15/C3/S0,5/F0 (FT) +31,9 % +6,4 % 3°
vd15/C5/S0,5/F0 (FT) +29,4 % +4,6 % 3°
vd15/C7/S0,5/F0 (FT) +23,6 % +0,4 % 4°
vd16/C5/S0,5/F0 (FT) +30,4 % +10,6 % 8°
vd16/C7/S0,5/F0 (FT) +37,3% +12,7 % 12°

Comparando os resultados obtidos para os espécimes curados a 40°C com adigdo de sal (Tabela

4.7) em relacéo aos especimes com adi¢do de fibra (Tabela 4.8) é possivel perceber que ambos
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possuem valores semelhantes de aumento de durabilidade (FT), o que confirma a andlise
realizada no tépico anterior. Além disso, tendo por base a Tabela 4.8, também fica ainda mais
nitido que a adicdo de fibras de polipropileno é muito mais efetiva para os corpos de prova
curados a 23°C, quando submetidos a ciclos de congelamento e degelo (FT). Acredita-se que a
mesma explicacdo da menor eficiéncia da adicdo de NaCl a mistura pode ser aplicada ao caso

da menor eficiéncia da adicdo de fibras, quando comparado aos corpos de prova curados a 23°C.

Tabela 4.8 — Comparacdo dos resultados de durabilidade (FT), obtidos a temperaturas de cura

de 23°C e 40°C, com 0,5% de fibras adicionadas, no referido ciclo maximo alcancado

Nomenclatura do Corpo 23°C 40°C Ciclo de
de Prova comparagao
vd14/C5/S0/F0,5 (FT) +29,4 % +1,5% 2°
vd15/C3/S0/F0,5 (FT) +43,0 % +6,1 % 3°
yd15/C5/S0/F0,5 (FT) +47,7 % +3,5 % 3°
vd15/C7/S0/F0,5 (FT) +43,6 % +0,1 % 4°
yd16/C5/S0/F0,5 (FT) +53,2 % +10,7 % 8°
vd16/C7/S0/F0,5 (FT) +42,2 % +12,6 % 12°

Como mencionado anteriormente, é possivel perceber, tendo por base a Tabela 4.9, que a adicao
de 0,5% de fibras e 0,5% de sal proporciona maiores ganhos de durabilidade para os espécimes
curados a 23°C, sendo que os valores obtidos nos espécimes de 40°C em relacdo ao ciclo
méaximo alcancado pelos corpos de prova 23°C confirmam que a inclusdo de fibras e sal
possuem melhores resultados de durabilidade em relagdo a adicao apenas de fibras ou s6 de sal
para 40°C.

Tabela 4.9 — Comparacdo dos resultados de durabilidade (FT), obtidos a temperaturas de cura

de 23°C e 40°C, com 0,5% de fibra e 0,5% de sal adicionado, no referido ciclo maximo

alcancado
Nomenclatura do Corpo 23°C 40°C Ciclo de
de Prova comparagao
vd14/C5/S0,5/F0,5 (FT) +49,2 % +0 % 2°
vd15/C3/S0,5/F0,5 (FT) +59,1 % +9,3 % 3°
vd15/C5/S0,5/F0,5 (FT) +56,6 % +3,5% 3°
vd15/C7/S0,5/F0,5 (FT) +58,5 % +4,4 % 4°
vd16/C5/S0,5/F0,5 (FT) +61,6 % +15,7 % 8°
vd16/C7/S0,5/F0,5 (FT) +50,0 % +20,4 % 12°
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A Tabela 4.10 apresenta um resumo que compara cada ganho de durabilidade (FT) em relacéo

ao aumento do grau de compactacdo em relacdo as misturas estudadas, sendo notavel um maior

ganho de durabilidade em relacdo aos corpos de prova curados a 23°C.

Tabela 4.10 — Comparacéo do efeito de compactagéo nos resultados de durabilidade (FT)

obtidos a temperaturas de cura de 23°C e 40°C, no referido ciclo maximo alcangado

Nomenclatura do Corpo de Prova 23°C 40°C Ciclo de
comparacao
vd16/C5/S0/FO (FT) < yd15/C5/S0/FO (FT) +37,3 % +3,6 % 3°
vd16/C5/S0/FO (FT) < yd14/C5/S0/FO (FT) +55,2 % +6,9 % 2°
vd15/C5/S0/F0 (FT) < yd14/C5/S0/FO (FT) +25,4 % +5,5 % 2°
vd16/C7/SO0/FO (FT) < yd15/C7/SO/FO (FT) +22,2 % +2,1 % 8°

O aumento do teor de cal possui pequena influéncia no comportamento de durabilidade (FT)

das misturas de areia de Osorio-CFA-cal dolomitica, quando curadas a 40°C, se comparadas

aos valores de 23°C, como pode ser observado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Comparacéo do efeito do teor de cal nos resultados de durabilidade (FT), para

temperaturas de cura de 23°C e 40°C, no referido ciclo madximo alcangado

Nomenclatura do Corpo de Prova 23°C 40°C Ciclo de
comparagao
yd15/C7/SO/FO (FT) <> yd15/C3/SO/FO (FT) | +20,0% | +11,3 % 3°
vd15/C7/S0/FO (FT) < yd15/C5/S0/FO (FT) | +10,7% | +3,6 % 3°
yd15/C5/S0/F0 (FT) <> yd15/C3/SO/FO (FT) +9,3 % +7,7 % 3°
vd16/C7/SO/FO (FT) < yd16/C5/SO0/FO (FT) | +222% | +2,2% 8°

A andlise dos dados acima apresentados sugere um comportamento diferente entre os testes de

durabilidade relativos a eficiéncia de cada componente na mistura. De forma resumida, tém-se

que o grau de compactacdo possui muito mais influéncia na durabilidade por congelamento e

degelo (FT) para as misturas curadas a 40°C do que para as curadas a 23°C. E importante

ressaltar que os ganhos de durabilidade com adicdo de sal, fibras e ambos adicionados

conjuntamente possuem maiores efeitos benéficos nas misturas com cura a 23°C e as misturas

curadas a 40°C possuem valores muito menores de PMA (FT). Assim como mencionado

anteriormente, a seguinte ordem de eficacia em termos de maior durabilidade com ciclos de

congelamento- degelo, com 23°C de cura, pode ser definida:
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NaCl + Fibras de polipropileno > Fibras de polipropileno > Compactacdo > NaCl > Cal

Para as proporces dos mesmos materiais analisados, mas com uma temperatura de cura de

40°C, tem-se que:
Compactacdo > NaCl + Fibras de polipropileno > Fibras de polipropileno = NaCl > Cal

Para os corpos de prova curados a 40°C, tambem ndo foi percebido uma relacéo direta entre

resisténcia e durabilidade para as misturas estudadas.

A Figura 4.16 retrata a normalizacéo da perda de massa média acumulada (PMA/NC) para as
distintas misturas estudadas nesta pesquisa: (a) sem fibra e sem sal [R? = 0,80 — Equacéo 22,
para 40°C], (b) sem fibra e com sal [R2 = 0,95 — Equacdo 23, para 40°C], (c) com fibra e sem
sal [R? = 0,94 — Equagéo 24, para 40°C] e (d) com fibra e com sal [R? = 0,77 — Equagéo 25,
para 40°C]. As equagdes e coeficientes de determinagdo (R?) das misturas curadas a 23°C

submetidas a ciclos de congelamento e degelo séo as mesmas descritas na Figura 4.8.

A0 96y = 5E ~ 07 [ o] (Equagio 22)
A0 96y = 26 — 08 [ o] (Equagio 23)
A 96) = 5E — 11 [ o] e (Equagio 24)
A (94) = 3E — 06 [ Lo o (Equagio 25)

Analisando a Figura 4.16, fica ainda mais nitido que os espécimes curados a 23°C perdem mais
massa ao longo dos ciclos de congelamento e degelo (FT) do que as curadas a 40°C, sendo que
ndo ha grandes variagdes destas perdas com a adicéo de fibras e/ou sal (NaCl) aos espécimes
curados a 40°C. Mas tais aditivos possuem grandes efeitos de ganho de durabilidade (FT)

quando incluidos aos corpos de prova curados a 23°C.
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Figura 4.16 — PMA dividida pelo nimero de ciclos congelamento e degelo versus 1/(Liv)*!

para 3, 6, 9 e 12 ciclos da mistura de areia de Osorio-CFA-cal dolomitica (a) sem fibras e sal:

(b) com fibras; (c) com sal; (d) com sal e fibras, curadas a 23°C e 40°C

4.2

4.2.1 Compressao Simples

MISTURAS DE RAP-CFA-CAL DE CARBURETO

A Figura 4.17 exibe os resultados para a resisténcia a compressdo nao confinada (qu) dos

espéecimes de 20 cm de altura e 10 cm de diametro das misturas de RAP-CFA-cal de carbureto,

com e sem a adicao de 0,5% de NaCl, em termos de n/(Liv)**, para o periodo de cura estudado

(7 dias) a 23°C. Bons coeficientes de determinacdo (R? entre 0,93 e 0,98) podem ser percebidos

em relacdo as curvas obtidas. Através desta figura é possivel se comparar os efeitos da adicdo

de sal em relagéo a resisténcia a compressdo ndo confinada (qu). Percebe-se nitidamente que
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para as misturas com RAP o sal também aumenta consideravelmente este tipo de resisténcia,
para todo o intervalo de n/(Liv)>*!, sendo mais perceptivel para valores menores deste indice
(misturas com menores teores de cal e/ou menores graus de compactacdo). Vale ressaltar
também que o uso de RAP e cal de carbureto aumentaram a resisténcia se comparado as

misturas com areia de Osorio e cal dolomitica, para a mesma temperatura de cura.

800 -
® (%53l
L e R qu = 3E+06[n/(L,211)] 228
__ 600 - o R?2=0,93
& soo -
é’;;m 1 ®x  0,5% Sal
= qu = 1E+07[n/(L;,>%)] 2
300 1 R1=0,98
200
[ ]
100
0 T T T T
14 16 18 20 22 24 26

/(L

Figura 4.17 — Comparagéo de qu entre as misturas de RAP-CFA-cal de carbureto com e sem

sal, curadas a 23°C

Ja a Figura 4.18 ilustra os corpos de prova ap0s o processo de rompimento. Ndo se percebeu
grandes alteracOes dos planos de ruptura entre as misturas com e sem sal, sendo que ambas

rupturas ocorreram com planos relativamente verticais bem definidos.

(b)

Figura 4.18 — Ruptura tipica dos corpos de prova (a) sem sal e (b) com sal, curados a 23°C,

ensaiados a compressao simples
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Afim de se comparar numericamente as duas curvas do grafico 4.17, foram forcados 0s
expoentes destas curvas por meio do software Grapher v.12. Desta forma obteve-se um
expoente comum de -2,7, como demonstrado na Figura 4.19. Logo, pode-se afirmar que um
aumento de 43,1% em relagdo a resisténcia & compressao simples ocorre para as misturas de
RAP-CFA-cal de carbureto com adicdo de 0,5% de NaCl, curadas a 23°C.

800 O ¢ 0% sal
_____ qu = 1077683 [1/(Ly,0 127 Re=096
bt ® ® @05%sa
qu = 1541910 [/ %1127 RT=096
600 —
S
b
hY
T N
o
= 400 —
3
o
200 — -
<
[
| : | I | J | I | T |

11MLiy0:11)

Figura 4.19 — qu X n/(Liv)**! para as misturas de RAP-CFA-cal de carbureto com e sem sal,

curadas a 23°C, forgando os expoentes das curvas para um valor comum
4.2.2 Compressdo Diametral

E possivel analisar os resultados obtidos para a resisténcia & compressdo diametral das misturas
de RAP-CFA-cal de carbureto, com e sem a adicio de 0,5% de NaCl, em termos de 1/(Liv)>%,
para 0 periodo de cura estudado (7 dias) a 23°C, através da Figura 4.20. Para este tipo de
compressdo também foram encontrados bons coeficientes de determinacdo (R2 entre 0,89 e
0,95). Comparando os efeitos da adi¢do de sal em relagdo a resisténcia diametral (q.), percebe-
se nitidamente que o sal aumenta consideravelmente este tipo de resisténcia, para todo o

intervalo de n/(Liv)®*!, sendo mais perceptivel para valores maiores deste indice (misturas com
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maiores teores de cal e/ou maiores graus de compactacdo), comportamento diferente do citado

anteriormente para resisténcia a compressdo simples.

150 -
* 0% Sal
........ gt = 400886[n/(L, )] 27
125 R?=0,95
o | % 0,5% Sal
'E‘ qt - aﬁlﬂ-g[r],"“-iuulii}] -2,17
o R?=0,89
X 75 -
=)
o
50 -
25 -
o T T T ! I I
14 16 18 20 22 4 2

/(L

Figura 4.20 — Comparagéo de q: entre as misturas de RAP-CFA-cal de carbureto com e sem

sal, curadas a 23°C, em relacdo a n/(Liv)"**

Ja em relagdo ao processo de rompimento, ndo se percebeu alteracGes dos planos de ruptura
entre as misturas com e sem sal. Ambas rupturas ocorreram com planos verticais bem definidos,

como € ilustrado na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Ruptura tipica dos corpos de prova com e sem sal, curados a 23°C, ensaiados a

compressédo diametral
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Tendo por base 0s resultados anteriormente expostos de resisténcia a compressdo diametral, a
Figura 4.22 exibe os mesmos resultados, mas forcando as equagdes das curvas a um expoente
comum a ambas, no caso, -2,7 (mesmo valor obtido para as curvas de compressao simples).
Dividindo ambas equagdes obteve-se um aumento de gt, com adicéo de 0,5% de NaCl, de 17%
para as misturas de RAP-CFA-cal de carbureto, curadas a 23°C.

160 — & O O0%Sal
gt = 181850 [Ly 0 1127 Rr=095

® & §05%5al
g = 212350 [A(Ly, 0. 1127 R2=086

120 —

80 —

qt (kPa)

40 —

14 16 18 20 27 24
11(Liy0:17)

Figura 4.22 — gt X n/(Liv)®** para as misturas de RAP-CFA-cal de carbureto com e sem sal,

curadas a 23°C, forgando os expoentes das curvas para um valor comum

Dividindo-se as equacdes com expoente ajustado entre si, é possivel obter uma relagéo de g/ qu
de 0,17 e 0,14 para os espécimes sem sal e com sal, respectivamente, valores proximos aos

encontrados por Pasche (2016) em misturas com RAP e cimento.

4.2.3 Durabilidade

As mesmas andlises sensibilisticas realizadas para as misturas de Areia de Osorio-CFA-cal
dolomitica serdo realizadas para os corpos de prova de RAP sujeitos a ciclos de durabilidade.
Inicialmente € realizada a analise da durabilidade por ciclos de congelamento e degelo (FT) e,
posteriormente, uma comparagéo entre os resultados dos ciclos de congelamento e degelo (FT)

em relagéo aos ciclos de molhagem e secagem (WD).
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e Andlise da durabilidade com ciclos de Congelamento e Degelo (FT)

A Figura 4.23 expressa o0s resultados de perda de massa acumulada ap6s 12 ciclos de
congelamento e degelo para as misturas de RAP-CFA-cal de carbureto com ou sem adicdo de

sal.

o1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12

0
—e—d17/C3/50 (FT)
3 3 - +d17/C5/S0 (FT)
E 10 - ——yd17/C7/S0 (FT)
]
= ——yd18/C5/S0 (FT)
E 15 -
3 ——yd19/C5/50 (FT)
= 20 - ~
2 o vd17/C3/50,5 (FT)
=]
E 25 - +d17/C5/50,5 (FT)
5 —i 4d17/C7/50,5 (FT)
= 30 -
A -+ +d18/C5/50,5 (FT)
35 -
—%= yd19/C5/50,5 (FT)
40 -

Figura 4.23 — Resultados de durabilidade ap6s ciclos de congelamento e degelo para misturas

de RAP-CFA-cal de carbureto, com e sem sal, curadas a 23°C

Comparando o comportamento dos espécimes sem sal com aqueles em que o sal é adicionado
a mistura, pode-se observar que o ganho mais significativo de durabilidade ocorre para 0s
corpos de prova yd17/C5/S0,5 (FT) e yd17/C7/S0,5 (FT), cuja melhora é de 11,8% e 10,9%,
respectivamente. Vale ressaltar que ndo ha um ganho consideravel na durabilidade de
congelamento- degelo para as misturas mais compactadas yd18/C5/S0,5 (FT) e yd19/C5/S0,5
(FT) cujas melhorias foram de 2,4% e 0,1%, respectivamente. Também ndo houve melhora
consideravel para o espécime yd17/C3/S0,5 (FT), que apresentou ganho de apenas 2,0%. Essas
descobertas revelam que a adicdo de 0,5% de NaCl é altamente efetiva para aumentar a
durabilidade de misturas com peso especifico de 18 kN/m3 nas misturas de RAP-CFA-cal

dolomitica quando submetidas a exposicao de congelamento e degelo.
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Quanto ao aumento da energia de compactagdo, consequentemente aumento de yd, um ganho
de durabilidade foi em geral percebido. Utilizou-se para estas analises 0s espécimes com 5%
de cal sem NaCl. Um aumento relevante de 20,6% na durabilidade causada pela compactagéo
pode ser notado para a mistura de yd = 17 kN/m?® quando comparado ao espécime com yd = 19
kN/m3. No entanto, para se atingir este valor de melhoria, necessita-se de um grande aumento
no grau de compactacdo. Comparando os corpos de prova de yd = 18 kN/m3 e yd = 17 kN/m?,
h& um ganho de 18,4%, com um baixo aumento do grau de compactacéo e em relagdo a yd =
19 kN/m? com yd = 18 kN/m?, um ganho de 2,2% foi obtido.

Analisando-se o efeito do teor de cal de carbureto a mistura, encontra-se um aumento de
durabilidade (FT) de 19,7% para yd17/C7/S0 (FT) em relagdo aos corpos de prova yd17/C3/S0
(FT), vale ressaltar que para que esta melhoria ocorra € necessario o aumento de 4% do teor de
cal. Comparando as misturas yd17/C5/S0 (FT) e yd17/C3/SO (FT) obteve-se um aumento de
12,2%, e por fim, analisando as misturas yd17/C7/S0 (FT) e yd17/C5/S0 (FT) um aumento de
7,5% foi percebido na durabilidade (FT).

A analise das descobertas acima descritas sugere que o aumento da compactacao € a maneira
mais efetiva de se aumentar a durabilidade (FT) das misturas de RAP-CFA-cal de carbureto.
Em relagdo a comparagéo dos efeitos provenientes da cal de carbureto e do NaCl, vale ressaltar
que para o espécime de yd17C3 a adicdo de cal se mostrou muito mais vantajosa que a adi¢do
de NaCl, o que ndo segue as tendéncias das outras misturas. Uma possivel explicacdo para este
fato é que a adicdo de apenas 3% de cal de carbureto ndo conferiu a mistura as reacdes
pozolanicas para que se houvesse ligacbes minimas entre as particulas. Logo a adi¢do de NaCl
como catalisador ndo iria acelerar tais reacfes, pois ndo ha reagentes (cal de carbureto)
necessarios. Tendo por base essa explicacdo, as misturas com apenas 3% de cal de carbureto

serdo excluidas das proximas analises.

Por fim, para as propor¢des dos materiais analisados na presente pesquisa, pode-se afirmar a

seguinte ordem de eficicia em termos de maiores ganhos de durabilidade (FT):
Compactacao > NaCl > Cal de Carbureto

Tal comportamento é parecido com o exibido pelas misturas de Areia de Osorio-CFA-cal

dolomitica curadas a 40°C (Compactacdo > NaCl > Cal Dolomitica). No entanto, a mistura com
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RAP apresentou PMA muito inferiores as misturas com areia de Osorio, tanto para curas a 23°C

quanto para 40°C, quando submetidos a ciclos de congelamento e degelo.

A Figura 4.24 (a) exibe a perda de massa acumulada da mistura sem adicéo de 0,5% de NaCl
versus o indice ajustado porosidade / teor volumétrico de cal ap6s 3 (R2 =0,98), 6 (R2 =0,99),
9 (R2=10,99) e 12 (R? = 0,98) ciclos de congelamento e degelo, comparando o efeito do sal
sobre o comportamento da mistura. Da mesma forma, a Figura 4.24 (b) exibe a PMA da mistura
de RAP-CFA-cal de carbureto com adigdo de sal, versus n/(Liv)*** ap6s 3 (R2 = 0,95), 6 (R2 =
0,96), 9 (R2=0,95) e 12 (R2 = 0,88) ciclos de congelamento e degelo.

Tendo por base a Figura 4.24, pode-se afirmar que a PMA ¢ controlada por n/(Liv)*!! para todos
os ciclos de congelamento e degelo, sendo esta relagéo expressa pela primeira vez neste trabalho
para a mistura de RAP-CFA-cal de carbureto com ou sem 0,5% de NaCl. Pode-se observar
também que, para os espécimes com n/(Liv)>! entre, aproximadamente 16 e 18, a PMA é
praticamente a mesma (cerca de 0,1% a 4%) tanto para misturas com ou sem sal sob condi¢Ges
de congelamento e degelo ap6s 3 e 12 ciclos. Por outro lado, para os corpos de prova com
n/(Liv)®** entre 18 e 23,5 a PMA varia cerca de 15,5% a 24,7% para misturas sem NaCl,
enguanto varia apenas de 6,8% a 12,8% para misturas com NaCl, o que indica que este material

é mais duravel, sob condicdes de congelamento e degelo, com adicdo de 0,5% de sal.
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Figura 4.24 — PMA para 3, 6, 9 e 12 ciclos x n/(Liv)*!! para misturas de RAP-CFA-cal de

carbureto, (a) sem e (b) com 0,5% de sal, sujeitas a congelamento e degelo

A Figura 4.25 retrata a normalizacdo da perda de massa acumulada pelo nimero de ciclos para
0s materiais estudados nesta pesquisa. Elevadas correlagdes (com R2 variando entre 0,89 e 0,90)
podem ser percebidas para as misturas de RAP-CFA-cal de carbureto, com ou sem NaCl. As
parcelas confirmam que a adicdo de sal aumenta a durabilidade (FT) para este tipo de mistura.
Além disso, pode-se inferir que a reducdo na PMA devido a adicdo de sal é mais pronunciada
para valores mais elevados de n/Liv, isto &, para misturas com porosidades mais altas (menos

compactacao) e menores teores de cal.
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Figura 4.25 — Perda de massa acumulada dividida pelo nimero de ciclos de durabilidade

versus 1/(Liv)%!! para 6, 9 e 12 ciclos de misturas de RAP-CFA-cal de carbureto

e Comparacdo entre ciclos de Congelamento e Degelo (FT) em relacgdo aos ciclos
de Molhagem e Secagem (WD)

A Figura 4.26 apresenta relacdes de perda de massa acumulada (PMA) em relacdo ao numero
de ciclos de molhagem e secagem para as misturas com RAP (para um periodo de cura de 7
dias a 23°C) com base em distintos pesos especificos secos (17, 18 e 19 kN/m3) e teores de cal
de carbureto (3, 5 e 7%). Ja a Figura 4.27 compara os ciclos de congelamento e degelo com

ciclos de molhagem e secagem, para as mesmas misturas.
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Figura 4.26 — PMA ap0s ciclos de molhagem e secagem para misturas com RAP, curadas a
23°C
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Figura 4.27 — PMA ap0s ciclos de molhagem e secagem (linhas vermelhas) e congelamento e

degelo (linhas em azul) para misturas com RAP, com e sem sal, curadas a 23°C
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Para as misturas com RAP também é perceptivel que os espécimes submetidos a ciclos de
molhagem e secagem tém ligacGes mais fortes e, portanto, menores perdas de massa do que 0s
corpos de prova submetidos a ciclos de congelamento e degelo, sendo que a PMA € reduzida

com o0 aumento do teor de cal de carbureto e com o aumento do peso unitario seco.

Comparando os espécimes sem sal com aqueles com sal, observa-se que o ganho mais
significativo de durabilidade ocorre para os corpos de prova y17/C5/S0 (WD), cuja melhora é
de 0,83%. Ja os corpos de provay18/C5/S0,5 (WD) e y19/C5/S0,5 (WD) apresentaram 0 mesmo
ganho de durabilidade (WD) de 0,72%. Por fim, os espécimes y17/C7/S0,5 (WD) e y17/C3/S0,5
(WD) apresentaram ganhos de 0,63% e 0,62%, respectivamente. Percebe-se nitidamente que a
adicéo de 0,5% de NaCl possui efeitos mais pronunciados nos ciclos de congelamento e degelo

gue nos ciclos de molhagem e secagem.

Ja em relacdo ao aumento da compactacgdo, percebeu-se uma melhoria de durabilidade (WD)
de 1,15% para a mistura de yd17/C5/S0O (WD) quando comparada ao espécime yd19/C5/S0
(WD). No entanto para se atingir este valor de melhoria, necessita-se de um grande aumento no
grau de compactag¢do. Comparando os corpos de prova de yd = 18 kN/m?® com yd = 17 kN/m?
h& um ganho de 0,92%, com um baixo aumento do grau de compactagéo, e em relagdo a yd =
19 kN/m? com yd = 18 kN/m? um ganho de 0,22% é obtido.

Analisando-se o efeito do teor de cal de carbureto a mistura, encontra-se um aumento de
durabilidade (WD) de 1,42% para yd17/C7/SO (WD) em relacdo ao espécime yd17/C3/SO
(WD). E importante ressaltar que para que esta melhoria ocorra é necessario o aumento de 4%
do teor de cal de carbureto. Comparando as misturas yd17/C5/S0 (WD) e yd17/C3/S0O (WD)
obteve-se um aumento de 1,05% e, por fim, analisando as misturas yd17/C7/SO (WD) e
vd17/C5/S0 (WD), um aumento de 0,37% foi percebido na durabilidade (WD).

Tendo por base as analises realizadas acima, para misturas de RAP-CFA-cal de carbureto, pode-
se afirmar que tanto a adicdo de 0,5% de NaCl quanto o aumento do teor de cal e também o
aumento da energia de compactacdo aumentam a durabilidade (molhagem e secagem) da
mistura analisada. No entanto, a porcentagem de ganho de durabilidade é muito préxima para
as trés formas de melhoramento descritas, o que impossibilita dizer com precisao qual forma se

sobressai a outra em termos de ganho de durabilidade (WD).
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Tendo por base a Figura 4.28, que exibe a PMA da mistura (a) sem adicdo de 0,5% de NaCl e

da mistura (b) com adi¢éo de sal versus o indice porosidade / teor volumétrico de cal apés 3, 6,

9 e 12 ciclos de molhagem e secagem, percebe-se que também para este tipo de durabilidade a

relagdo n/(Liv)>!! controla a PMA. Observa-se também que, para os espécimes com 1/(Liv)*!

entre, aproximadamente, 15 e 17, a PMA é praticamente a mesma tanto para misturas com

(cerca de 0,2% a 0,6%) ou sem sal (cerca de 0,7% a 0,9%) sob condi¢cdes de molhagem e

secagem apos trés e doze ciclos. Por outro lado, para os corpos de prova com 1/(Liv)**! entre

17 e 22, a PMA varia cerca de 0,8% a 2,2% para misturas sem NaCl, enquanto varia apenas de

0,3% a 1,4% para misturas com NaCl, o que indica que este material € mais duréavel, sob

condigdes de molhagem e secagem, com adicédo de 0,5% de sal.
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Figura 4.28 — Perda de massa acumulada para 3, 6, 9 e 12 ciclos versus 1/(Liv)>*! de misturas

de RAP-CFA-cal de carbureto, (a) sem e (b) com 0,5% de cloreto de sddio, sujeitas a

condic¢des de molhagem e secagem

A comparacéo das melhorias provenientes da adi¢do de sal a mistura, em relacéo aos dois tipos

de durabilidade analisados, é exposta na Tabela 4.12. E notavel que o cloreto de s6dio é muito

mais efetivo na durabilidade de congelamento e degelo (FT). A baixa eficiéncia da adi¢do deste
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catalisador nos ciclos de molhagem e secagem (WD) pode ser explicada pelo processo de
imersdo do corpo de prova durante 5 horas em cada ciclo, o que pode resultar na dissolucéo do

NaCl na agua.

Tabela 4.12 — Comparagéo dos resultados de durabilidade, com 0,5% de sal adicionado, para
misturas com RAP

Nomenclatura do Corpo de Prova | Congelamento - | Molhagem
Degelo - Secagem
yd17/C3/S0,5 +2,0 % +0,62 %
vd17/C5/S0,5 +11,8 % +0,83 %
yd17/C7/S0,5 +10,9 % +0,63 %
vd18/C5/S0,5 +2,4 % +0,72 %
vd19/C5/S0,5 +0,1 % +0,72 %

Ja a Tabela 4.13 mostra um resumo da comparacao dos efeitos da compactacdo em relacédo aos

estudos de durabilidade realizados para as misturas de RAP-CFA-cal de carbureto.

Tabela 4.13 — Comparacéo do efeito de compactacdo nos resultados de durabilidade, para

misturas com RAP

Nomenclatura do Corpo de Prova Congelamento - | Molhagem
Degelo - Secagem
vd19/C5/S0 < yd18/C5/S0 +2,2 % +0,2 %
vd18/C5/S0 < yd17/C5/S0 +18,4 % +0,9 %
vd19/C5/S0 < yd17/C5/S0 +20,6 % +1,2 %

A grande diferenca de eficiéncia da adicdo de cal em relacdo a ciclos de molhagem-secagem

(WD) e congelamento- degelo (FT) pode ser observado na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Comparacéo do efeito do teor de cal nos resultados de durabilidade, para

misturas com RAP

Nomenclatura do Corpo de Prova Congelamento - | Molhagem
Degelo - Secagem
vd17/C7/S0 < yd17/C3/S0 +19,7 % +1,42 %
vd17/C7/S0 < yd17/C5/SO +7,5 % +0,37 %
vd17/C5/S0 < yd17/C3/S0 +12,2 % +1,05 %
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A andlise dos dados acima apresentados sugere um comportamento diferente entre os ensaios
de durabilidade relativos a eficiéncia de cada componente na mistura. Como mencionado
anteriormente, os principais motivos para essas diferencgas se devem ao processo de molhagem
e variacdo de temperatura de cada ensaio. Para os ensaios de molhagem e secagem, também
ndo foi percebido uma relagéo direta entre resisténcia e durabilidade para as misturas estudadas.

4.2.4 Triaxial

Os ensaios de compressao triaxial realizados neste trabalho foram cisalhados de forma drenada,
sob trajetdrias de tensdes convencionais e tensdes de confinamento de 20, 40 e 60 kPa,
simulando o estado em que se encontram bases e sub-bases de pavimentos. Em geral, sdo
comparados os efeitos da adi¢cdo de 0,5% de NaCl as misturas de RAP-CFA-cal de carbureto,
com peso especifico aparente seco de 17 kN/m3 e 7% de cal de carbureto, em relagéo ao

comportamento tensdo-deformacéo dos espécimes.

Para analise dos resultados obtidos de tensdo-deformacéo utilizou-se o invariante de tensdo g

(tenséo desvio) e o pardmetro de deformabilidade ev (deformacao volumétrica), sendo definidos

como:
q=(c'a—a'r) (Equacdo 26)
ev = (ea + 2er) (Equacao 27)
Onde:

o'a e o'r sd0 as tensdes efetivas axial e radial, respectivamente;
o'c € a tensdo confinante efetiva;

€a € er sdo as deformagdes totais axial e radial, respectivamente;
e é o indice de vazios.

A Figura 4.29 indica o comportamento tensdo-deformacéo para as misturas (a) sem sal e (b)
com sal, de acordo com as diferentes tensdes confinantes efetivas (20, 40 e 60 kPa). Esta Figura
apresenta as curvas de resisténcia (q) em funcdo da deformacgdo axial (ea) e também a

deformacéo volumétrica (ev) em relacéo a deformacéo axial (ea) do corpo de prova.
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Figura 4.29 — Comportamento tensdo-deformacéo para as misturas (a) sem sal e (b) com sal

Os corpos de prova quando cisalhadas apresentaram picos de resisténcia (q) bem definidos. E
possivel perceber que, com o aumento da tensdo confinante efetiva, aumenta-se a resisténcia
das misturas, tanto para os espécimes sem adi¢do de NaCl quanto para os com adicdo, sendo

nitido o aumento do pico de resisténcia com a adicdo de sal, como catalisador das reaces.

O comportamento inicial das misturas se demonstrou rigido e aparentemente linear até um
ponto de plastificagdo bem definido, onde ocorreu aumento das deformagdes plasticas até uma
ruptura fragil do espécime, resultado similar ao de solos melhorados com agentes cimentantes
(SCHNAID et al. 2001; CONSOLLI et al. 2001). Em geral, o médulo de elasticidade, a rigidez
inicial e a fragilidade pds-pico sdo maiores com a adigédo de NaCl e diminuem com o aumento

da tensdo efetiva média.

Infelizmente, as curvas de deformagdo volumétrica (ev) em relacdo a deformagao axial (ea) ndo

demonstraram o comportamento de misturas cimentadas registrado na literatura (SCHNAID et
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al. 2001; CONSOLLI et al. 2001; COOP e ATKINSON, 1993; CUCOVILLO E COOP, 1999;
COOP, 1999; FESTUGATO, 2008; MARQUES, 2016; entre outros). Esperava-se que para
menores tensdes de confinamento o corpo de prova comprimisse menos e expandisse mais, uma
vez que o confinamento é baixo e ndo suficiente para quebrar a estrutura de cimentacdo da
mistura, sendo que esta se manteria intacta, comportamento semelhante ao de uma areia densa
ou de uma argila pré-adensada. J& com o aumento do confinamento, o efeito da cimentagéo
seria inibido pelo acréscimo do nivel de tensGes, tendo uma maior compressdo inicial e

posteriormente uma menor expanséo.

O comportamento anteriormente descrito ndo foi verificado para as misturas de RAP-CFA-cal
de carbureto analisadas. Uma das possiveis explicacOes para isto é que o ruido gerado durante
a coleta dos dados dos ensaios realizados com valores baixos de tensdo confinante efetiva ndo
possibilitaria a adequada aquisicdo dos resultados, proveniente da variabilidade inerente ao
ensaio. Este fato também foi verificado por Festugato (2008) em corpos de prova cisalhados
com uma tensdo efetiva de 20 kPa. Outro fato que pode ter contribuido pela ndo verificagdo do
comportamento descrito € a ndo garantia de homogeneidade dos corpos de prova ensaiados,
uma vez que as dimensdes do RAP (aproximadamente 19 mm) ndo permitem uma perfeita
distribuicdo dos grdos no interior de espécime, o que pode favorecer a ocorréncia de
deformac0es atipicas, tanto axiais quanto volumétricas. Indica-se para verificacdo do real
comportamento da mistura a realizacdo de ensaios com tensdes de confinamento efetivas

superiores a 60 kPa e triplicatas de todas as configuracfes dos espécimes ensaiados.

Todos 0s ensaios apresentaram uma tendéncia contrativa no inicio do cisalhamento, seguidos
por uma expansdo do espécime ensaiado, conforme relatado por Coop e Wilson (2003), Cruz
(2008), Alvarado et al. (2012), Consoli et al. (2012b) e Marques (2016).

A Figura 4.30 indica os espécimes ap0s o cisalhamento do ensaio triaxial para as misturas sem
sal com tensdes de confinamento efetivas de (a) 20 kPa, (b) 40 kPa e (c) 60 kPa e tambem para
as misturas com adicédo de 0,5 % de NaCl, com tens6es de confinamento efetivas de (d) 20 kPa,
(e) 40 kPa e (f) 60 kPa.
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Figura 4.30 — Espécimes ap0s cisalhamento triaxial, misturas sem sal com tensfes de
confinamento efetivas de (a) 20 kPa, (b) 40 kPa e (c) 60 kPa e misturas com 0,5 % de NaCl,
com tensdes de confinamento efetivas de (d) 20 kPa, (e) 40 kPa e (f) 60 kPa

A determinacdo da coesdo e angulo de atrito (parametros de resisténcia ao cisalhamento) se deu

através do ajuste de envoltdrias de resisténcia no espago s’ X t, definidas como:
1 <
t=2 (c'a—a'r) (Equacéo 28)

s' = %(a’a +a'r) (Equacéo 29)
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A Figura 4.31 apresenta as envoltdrias de ruptura e trajetdrias de tensdo para as misturas de
RAP-CFA-cal de carbureto (a) sem sal e (b) com sal. A mesma figura apresenta também (c)

uma comparacao das envoltorias obtidas e os parametros de resisténcia encontrados.
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Figura 4.31 — Envoltdrias de ruptura e trajetorias de tenséo para as misturas de RAP-CFA-cal
de carbureto (a) sem sal e (b) com sal e (c) comparacdo das envoltorias e dos parametros de

resisténcia obtidos

Os parametros de resisténcia, angulo de atrito interno (¢’) e intercepto coesivo (c’), foram
obtidos através das envoltorias de ruptura anteriormente apresentadas, sendo o coeficiente de
determinacdo destas envoltdrias lineares de 0,99 para ambas. Na Tabela 4.15 a seguir sdo

apresentados os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais.
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Tabela 4.15 — Parametros de resisténcia das misturas de RAP, com e sem sal

Parametros de Resisténcia

Angulo de atrito (°) | Intercepto Coesivo (kPa)
0% Sal 52,7 20,5
0,5% Sal 56,1 63,3

Observa-se um pequeno aumento de 3,4° no angulo de atrito com a adi¢ao de 0,5% de NaCl. J&
0 intercepto coesivo teve um aumento de 42,8 kPa, ou seja, a envoltdria praticamente se
deslocou para cima, aumentando assim a resisténcia da mistura através da aceleracdo das

reacOes pozolanicas com adicdo de um catalisador (cloreto de sodio).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

51 CONCLUSOES

Em geral, constatou-se que a perda de massa acumulada apos os referidos tipos de ciclos é
controlada pelo indice de porosidade (1) / teor volumétrico de cal (Liv). Além disso, percebeu-
se que 0 aumento de temperatura de cura de 23°C para 40°C proporcionou elevados ganhos de
rigidez, resisténcia e durabilidade (ap6s ciclos de congelamento e degelo) assim como a adicao
de sal e fibras de polipropileno para os espécimes curados a 23°C (tanto para molhagem e
secagem quanto congelamento e degelo). Para todos 0s corpos de prova ensaiados percebeu-se
menores perdas de massa acumulada para os ciclos de molhagem e secagem, comparado aos
ciclos de congelamento e degelo, sendo que as misturas de RAP e cal de carbureto obtiveram
melhores resultados de resisténcia e durabilidade do que as misturas com areia de Osorio e cal

dolomitica, para a mesma temperatura de cura.

Tendo por base os resultados dos ensaios apresentados no capitulo anterior, serdo abordados de
forma resumida as principais e mais relevantes conclusdes provenientes desta dissertacdo. Tais

informacdes estdo subdividas em relagdo ao tipo de mistura analisada.

5.1.1 Misturas de areia de Osério-CFA-cal dolomitica
a) Curaa 23°C:

e Tanto as fibras de polipropileno quanto o sal séo eficazes no aumento de qu, para
as misturas curadas a 23°C, sendo que a adi¢do de fibras as misturas com sal
provocaram um aumento de resisténcia para n/(Liv)*** menores que 40, mas

ocorreu uma ligeira diminuicao de resisténcia para indices superiores a 40;

e Paraas misturas curadas a 23°C tem-se um aumento de resisténcia a compressao
simples de até 35,6% com a adicédo de sal, 24,6% com adicdo de fibras e 49,5%

com adicao conjunta de fibras e sal;

e A adicdo de 0,5% de sal resultou em ganhos de durabilidade (ciclos de
congelamento e degelo) de até 37,3% e a adi¢do de fibras proporcionou ganhos
de até 53,2%. A adicdo de 0,5% de fibra e sal apresentou 0 maior ganho de
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durabilidade, de 61,6%. O aumento da compactacao resultou em ganhos de até
55,2% (yd = 14 kN/m* para yd = 16 kN/m?®). Ja o aumento do teor de cal
proporcionou melhora na durabilidade (FT) de até 22,2% (teor de 3% para 7%);

e Ordem de eficacia em termos de maior durabilidade por congelamento e degelo,
com cura a 23°C: NaCl + Fibras de polipropileno > Fibras de polipropileno >

Compactacao > NaCl > Cal;

e A adicdo de 0,5% de sal resultou em ganhos de durabilidade (ciclos de
molhagem e secagem) de até 12,3% e a adicdo de fibras proporcionou ganhos de
até 13,2%. A adicdo de 0,5% de fibra de polipropileno e 0,5% de sal apresentou
ganho de durabilidade (WD) de 20,6%. O aumento da compactacao resultou em
ganhos de até 16,7% (yd = 14 kN/m? para yd = 16 kN/m?). J4 o aumento do teor
de cal dolomitica proporcionou melhora na durabilidade (WD) de até 30,2 %
(teor de 3% para 7%);

e Ordem de eficacia em termos de maior durabilidade por molhagem e secagem,
com cura a 23°C: Cal > NaCl + Fibras de polipropileno > Compactacao > Fibras

de polipropileno > NaCl;
b) Curaa40°C:

e Os espécimes curados a 40°C apresentaram um aumento maior de resisténcia se
comparadas aos corpos de prova curados a 23°C. A adigéo de fibras ndo conferiu
grandes alteracBes em qu, com a mudanca de temperatura de cura, mas foi
percebido um aumento de qu de 71,0% com a adicéo de sal, 0,5% com adigéo de

fibras e 43,6% com adicéo conjunta de fibras e sal;

¢ Analisando o aumento da temperatura de cura, de 23°C para 40°C, os ganhos de
resisténcia a compressao ndo confinada foram de 344,5% para os corpos de
prova sem fibra e sem sal, 460,8% para as misturas com sal, 276% para 0s

espécimes com fibras e 327,0% para os corpos de prova com fibras e sal.

e Independentemente da temperatura de cura, 0S espécimes possuem um

comportamento tipico em relagdo a rigidez: as fibras diminuem
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significativamente a rigidez inicial da mistura e o sal aumenta tal propriedade.
Para as misturas sem fibra a ruptura ocorreu de forma rigida e, para as misturas

com fibra, ocorreu de forma ddctil;

A adicdo de 0,5% de sal resultou em ganhos de durabilidade (ciclos de
congelamento e degelo) de até 23,2% e a adi¢do de fibras proporcionou ganhos
de até 17,4%. A adicdo de 0,5% de fibra de polipropileno e 0,5% de sal
apresentou ganho de durabilidade (FT) de 25,2%. O aumento da compactagédo
resultou em ganhos de até 48,8% (yd = 14 kN/m? para yd = 16 kN/m?). Ja o
aumento do teor de cal dolomitica proporcionou melhora na durabilidade (FT)
de até 15,7 % (teor de 3% para 7%);

Ordem de eficacia em termos de maior durabilidade por congelamento e degelo,
com cura a 40°C: Compactacdo > NaCl + Fibras de polipropileno > Fibras de

polipropileno = NaCl > Cal,

O aumento de temperatura de cura proporcionou elevados ganhos de
durabilidade (misturas de areia de Osorio-CFA-cal dolomitica). Uma prova
disso € que todos os corpos de prova curados a 40°C sobreviveram aos 12 ciclos
de congelamento e degelo, mas nem todos o0s espécimes curados a 23°C

sobreviveram a mesma quantidade de ciclos;

A adicdo de fibras de polipropileno é muito mais efetiva para os corpos de prova

curados a 23°C, quando submetidos a ciclos de congelamento e degelo (FT);

5.1.2 Misturas de RAP-CFA-cal de carbureto

A adicdo de 0,5% de sal aumenta consideravelmente qu, para todo o intervalo de

n/(Liv)®*, sendo mais perceptivel para valores menores deste indice;

O uso de RAP e cal de carbureto aumentaram gu se comparado as misturas com

areia de Osorio e cal dolomitica, para a mesma temperatura de cura;

Um aumento de 43,1% em relacdo a resisténcia & compressdo simples ocorre
para as misturas de RAP-CFA-cal de carbureto com adicdo de 0,5% de NaCl,

curadas a 23°C;
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e Comparando os efeitos da adicdo de sal em relacdo a qt, percebe-se que o sal
aumenta consideravelmente este tipo de resisténcia, para todo o intervalo de
n/(Liv)®, sendo mais perceptivel para valores maiores deste indice,

comportamento diferente do analisado para qu;

e Constatou-se um aumento de qt, com adicao de 0,5% de NaCl, de 17% para as

misturas de RAP-CFA-cal de carbureto, curadas a 23°C;

e O ganho mais significativo de durabilidade (FT) com adic¢éo de sal foi de 11,8%.
Um aumento de 20,6% na durabilidade (FT) proveniente do aumento da energia
de compactacdo (de yd = 17 kN/m? para yd = 19 kN/m?) foi percebido. Ja um
aumento do teor de cal de carbureto (de 3% para 7%) ocasionou uma melhora
maxima de 19,7%;

e A adicdo de apenas 3% de cal de carbureto aparenta ndo conferir a mistura as
reacOes pozolanicas necessarias para haver ligagdes minimas entre as particulas.
Logo, a adicdo de NaCl como catalisador ndo acelera tais reacGes, pois ndo ha

reagentes (cal de carbureto) necessario;

e Ordem de efichicia em termos de maiores ganhos de durabilidade (FT):
Compactacao > NaCl > Cal de Carbureto;

e A perda de massa é controlada por 1/(Liv)>!! para os dois tipos de mistura
analisadas submetidas aos dois tipos de ciclos de durabilidade analisados;

e O ganho mais significativo de durabilidade (WD) com adicdo de sal é de 0,83%.
Um aumento de 1,15% na durabilidade (WD) proveniente do aumento da energia
de compactacdo (de yd = 17 kN/m? para yd = 19 kN/m?) foi percebido. Ja um
aumento do teor de cal de carbureto (de 3% para 7%) ocasionou uma melhora

maxima de 0,37%;

e Através de ensaios de compressdo triaxial drenados, com tensbes de
confinamento de 20, 40 e 60 kPa, nos especimes com peso especifico aparente
seco de 17 KN/m? e 7% de cal de carbureto, obteve-se um pequeno aumento de
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3,4° no angulo de atrito com a adi¢do de 0,5% de NaCl. J& o intercepto coesivo

teve um aumento de 42,8 kPa;

e Em relacdo ao comportamento tensdo-deformacdo, todos o0s ensaios
apresentaram uma tendéncia contrativa no inicio do cisalhamento, seguidos por
uma expansdo do espécime ensaiado. Os corpos de prova quando cisalhadas
apresentaram picos de resisténcia (q) bem definidos. Foi possivel perceber que,
com 0 aumento da tensdo confinante efetiva, aumentou-se a resisténcia das
misturas, tanto para os espécimes sem adicdo de NaCl quanto para os com
adicdo, sendo nitido 0 aumento do pico de resisténcia com a adi¢ao de sal, como

catalisador das reag0es;

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Comparacao dos efeitos do uso de cal dolomitica em relacdo a cal de carbureto,
em termos de resisténcia, rigidez e durabilidade;

e Realizacdo de ensaios triaxiais para analise do efeito da adicdo de cloreto de
sodio em relacdo as misturas de areia de Osorio;

e Realizacdo de novos ensaios triaixiais para analise mais profunda do
comportamento tensdo-deformacdo das misturas de RAP com adicdo de cloreto
de sadio;

e Reproducéo dos ensaios realizados nesta dissertagdo para as misturas com RAP
com peso especifico aparente seco de 20 KN/m3, 21 kN/m3 e 22 kN/m? (conforme
Pasche 2016);

e Reproducdo dos mesmos ensaios realizados, tanto para as amostras de areia de
Osorio quanto de RAP, mas com tempo de cura de 28, 56 e 90 dias, para analise

dos efeitos da adi¢do de sal a longo prazo.
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Moldagem de cp's de Areia de Osdrio-CFA-Cal dolomitica Sal e Fibras, para qu
Moldagem para 1 cp. * Considerado 25 % a mais para andlise de umidade
Cinza| Fibra| 5al | Cal Td w e |m/lvno11 :;E;ED ;:E;::a ;:Z;Tﬂ -dF:?fis:a T:z:' F;:T:I‘ Massa por |Peso real | Altura |V real d Variagdo
% % %) (% cm?) | (%5 ’ camada cm) | (em? cm? %,
(%) | (%) [(®])| (%))l )| (%) () (&) (g) () () (&) e &) {cm) | (cm?) | (g M owd (%)
25 ] ] 5 14 14 |0.80) 4074 26432 | 6608 | 4811 0.0:0 0.00 | 13.22 104.46 314583 | 950 (1544 142 156
25 0.5 ] 5 14 14 |0.78) 4041 265.30| B65.83 4811 1352 0.00 | 13.17 104 46 31585 | 1000|1863 | 141 0.81
25 ] 05| 5 14 14 |0.80) 4077 263.30| 65.83 48.11 0.0:0 132 | 13.17 104.46 315.30 | 950 (1544 142 147
25 05 |05] 5 14 14 |10.78) 4044 26230 6557 [ 4811 151 131 ]11313131 104 46 315.11 | 845 (1854 142 128
25 ] ] 3 15 14 [0.68 38.88 28762| 7191 51.54 0.0:0 0.00 | B.63 111.92 336.29 | 10.00) 1963 | 1.51 0.95
25 0.5 ] 3 15 14 [0.67 38.50 28650 | 7163 51.54 143 0.00 | E.60 111.92 337.25 | 945 |1854| 152 114
25 ] 05| 3 15 14 [0.68 38.91 286.50| 71.63 51.54 0.0:0 143 8.60 111.92 336.11 | 10.00) 1963 | 1.51 0.87
25 05 |05 3 15 14 [0.67 38.54 28538 7135 51.54 143 143 B.56 111.92 336.32 | 9485 |11854| 151 078
25 ] ] 5 15 14 [0.68 36.81 283.20| T0.BO 51.54 0.0:0 0.00 | 1416 111.92 336.22 | 9455 (15954 152 158
25 0.5 ] 5 15 14 [0.67 3646 28211| 70.53 51.54 141 000 | 31471 111.92 336.50 | 1000|1963 | 151 0.55
25 ] 05| 5 15 14 [0.68 36.84 282.11| 70.53 51.54 0.0:0 141 |114171 111.92 336.60 | 995 (1954 152 155
25 05 |05] 5 15 14 [0.67 3645 2B8105| 70.26 51.54 141 141 |3405 111.92 336.10 | 9485 (1854 152 1.08
25 ] ] 7 15 14 [0.68 35.52 27891| 69.73 51.54 0.0:0 0.00 | 19.52 111.92 336.00 | 950 (15944 152 166
25 0.5 ] 7 15 14 [0.67 35.19 27785| 6946 51.54 139 0.00 | 1945 111.92 336.37 | 1000|1963 | 151 0.97
25 ] 05| 7 15 14 [0.68 35.55 27785 | 6946 51.54 0.0:0 139 | 1545 111.92 336.51 | 950 |1544| 153 1495
25 05 |05 7 15 14 [0.67 35.22 276.81| 69.20 51.54 138 158 | 19.58 111.92 336.73 | 950 |1544| 152 128
25 ] ] 5 16 14 [0.57 32.95 302.08| 75.52 54.88 0.0:0 0.00 | 15.10 119.38 361.11 | 955 |1854| 1.63 175
25 0.5 ] 5 16 14 [0.56 32.57 30092| 7523 5488 1.50 0.00 | 15.05 119.38 35046 | 990 |1844| 163 180
25 ] 05| 5 16 14 [0.57 32.98 30092 | 75.23 54.88 0.0:0 150 | 15.05 119.38 361.42 | 955 |1854| 163 175
25 05 |05] 5 16 14 [0.56 32.61 28077 | 74484 5488 1.50 150 | 1485 119.38 358.26 | 9455 |1854| 161 0.84
25 ] ] 7 16 14 [0.57 31.80 297.50| 74.357 54.88 0.0:0 0.00 | 20.82 119.38 361.22 | 850 (1544 164 196
25 0.5 ] 7 16 14 [0.56 31.44 20638 | 7400 5488 148 0.00 | 30.75 119.38 35080 | 9090 (1544 1p/4 1497
25 ] 05| 7 16 14 [0.57 31.83 29638 | 74.09 54.88 0.0:0 148 | 20.75 119.38 361.66 | 950 (1544 164 1949
25 05 |05 7 16 14 [0.56 31.47 28526 | 73.B2 5488 148 148 | 20.67 119.38 35830 | 94595 |11854| 161 0.75
25 ] ] 3 14 14 |0.B0) 43.03 268.45| 67.11 48.11 0.0:0 0.00 | B.05 104.46 317.14 | 955 |1854| 143 196
25 0.5 ] 3 14 14 |0.78) 4268 267.40| BB.EBS 4811 134 000 | 802 104 46 31471 | 9485 |1854| 141 0.68
25 ] 05| 3 14 14 |0.80) 43.06 267.40| 66.85 48.11 0.0:0 134 | 8.02 104.46 318.40 | 850 (1544 144 1949
25 05 |05 3 14 14 10.78) 4271 266.37| 6659 [ 4811 133 133 7.99 104 46 31462 | 9490 (1544 142 117
25 ] ] 7 14 14 [0.BO 39.32 26031 | 65.08 | 4811 0.0:0 0.00 | 18.22 104.46 316.72 | 955 |1854| 143 1949
25 0.5 ] 7 14 14 [0.78 39.01 25833 | B4.EB3 4811 1.30 0.00 | 1815 104 46 31542 | 845 (1854 142 115
25 ] 05| 7 14 14 [0.BO 39.35 259.33 | 64.83 48.11 0.0:0 130 | 18.15 104.46 315.70 | 9455 (15954 142 1.60
25 05 |05 7 14 14 [0.79 35.04 25835| 64558 [ 4811 129 129 | 1808 104 46 31474 | 9480 |1544] 147 1.06
25 ] ] 3 16 14 [0.57 34.80 306.80| 76.70 54.88 0.0:0 000 | 9.20 119.38 360.80 | 1000 ) 1963 | 161 0.73
25 0.5 ] 3 16 14 [0.56 34.40 30560| 7640 5488 153 000 | 9.17 119.38 359.85 | 10.00 | 1965 160 0.27
25 ] 05| 3 16 14 [0.57 34.84 305.60| 7640 54.88 0.0:0 153 9.17 119.38 361.71 | 955 (15954 162 153
25 g5 105 3 16 14 (058 Ja44 20442 7610 Laos 152 152 | 913 11938 25083 110001109631 160 -0.08
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Moldagem de cp's de Areia de Osorio-CFA-Cal dolomitica Sal e Fibras, para durabilidade
Maoldagem para 1 cp. * Considerado 10 % a mais para andlise de umidade
Cinza|Fibra|Sal |Cal| yd w LyA0.11 Massa de|Massa de|Massa de|Massa de|Massa de|Massa de| Massa por | Peso  |Altura | V real yd |Variagdo
(%) | (%) |(%6)|(%)|(e/cm?) (%) ® /Lo, solo (g) | cinza (g) | dgua (g) | fibra(g) | sal(g) | callg) |camada (g)| real (g) | (em) | (em?®) |(g/fem®)| d (%)
25 0 0 5 14 14 |0.80 4074 118160| 29540 | 21505 0.00 0.00 59.08 53065 1594.70) 1270 | 9975 141 0.67
25 05 0 5 14 14 |0.78 4041 117707 29427 | 21505 5.89 0.00 58.85 53065 159950| 1280 (10053( 140 018
25 0 05| 5 14 14 |0.80 4077 117707 29427 | 21505 0.00 5.89 58.85 53065 1593.80) 1270 | 9975 1.40 -0.06
25 05 |05 5 14 14 |10.79 4044 117258 29315 | 21505 5.86 5.86 58.63 53065 159870 1280 (1005.3( 1.39 -0.76
25 0 0 3 15 14 |0.68 38.88 128578 32145 | 23041 0.00 0.00 38.57 56855 171040) 1260 | 9896 152 1.07
25 0.5 0 3 15 14 |0.67 38.50 128078 | 32019 | 23041 6.40 0.00 38.42 568.55 1717.60) 12.80 (10053 1.49 -0.58
25 0 05| 3 15 14 |0.68 38491 128078 | 32019 | 23041 0.00 6.40 38.42 568.55 1709.10) 1265 | 9935 151 074
25 05 |05) 3 15 14 |0.67 38.54 127582 318495 | 23041 6.38 6.38 38.27 568.55 1719.00) 1280 (10053 150 -0.17
25 0 0 5 15 14 |0.68 36.81 1266.00| 31650 | 23041 0.00 0.00 63.30 568.55 171000) 1270 | 9975 150 014
25 05 0 5 15 14 | 067 36.46 1261.15| 31529 | 23041 631 0.00 63.06 568.55 1718.60| 1285 (10092 149 -0.79
25 0 05| 5 15 14 |0.68 36.84 1261.15| 31529 | 23041 0.00 631 63.06 56855 1708.70) 1265 | 9935 151 0.86
25 05 |05 5 15 14 |0.67 36.49 125634 | 31408 | 23041 6.28 6.28 62.82 56855 1717.20) 1285 (10092 ( 149 -0.59
25 0 0 7 15 14 |0.68 3552 124682 31170 | 23041 0.00 0.00 87.28 56855 1708.00)| 1270 | 9975 150 -0.08
25 0.5 0 7 15 14 |0.67 35.19 124211 31053 | 23041 6.21 0.00 86.95 568.55 1717.60) 1270 | 997.5 1.50 0.30
25 0 05| 7 15 14 |0.68 3555 124211 31053 | 23041 0.00 6.21 86.95 568.55 1706.30) 1265 | 9935 151 0.62
25 05 |05 7 15 14 |0.67 3522 123745 30936 | 23041 6.19 6.19 86.62 568.55 172260| 1280 (10053 150 0.01
25 0 0 5 16 14 |0.57 3295 135040 33760 | 24577 0.00 0.00 67.52 606.45 1818.50| 1255 | 9857 162 116
25 05 0 5 16 14 1056 3257 1345 23| 33631 | 24577 B6.73 0.00 67.26 60645 182370) 1280 (10053 158 -0.96
25 0 05| 5 16 14 |0.57 3298 134523 | 336.31 | 24577 0.00 673 67.26 6645 1802.20) 1260 | 9896 160 016
25 05 |05 5 16 14 1056 32561 134009 | 33502 | 24577 6.70 6.70 67.00 60645 182530| 1280 (1005.3( 159 -052
25 0 0 7 16 14 1057 31.80 1329904 | 33249 | 24577 0.00 0.00 9310 605 45 1817501270 | 9975 1.60 0.10
25 0.5 0 7 16 14 |10.56 31.44 132492 | 331.23 | 24577 6.62 0.00 92.74 606.45 1822.00) 1275 (10014 159 -0.45
25 0 05| 7 16 14 |0.57 31.83 1324 92| 33123 | 24577 0.00 6.62 9274 606.45 1818.00) 1250 | 981.7 163 165
25 05 |05 7 16 14 |10.56 3147 131994 | 32999 | 24577 6.60 6.60 92 40 606.45 182550) 1285 (10092 158 -1.06
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Moldagem de cp's de RAP-CFA-Cal de carbureto, Sal, para qu

Quantidade de material

162

. . Peso | Altura | V real d |Variacio
yd{g/cm?)| cal ()] Cinza(g) | Cal{g) | RAP{g) | AGUA|g) Camada(g) real (em) | (em?) |( g!:j;ma] v [;‘;] e [m/lvho,11
1.7 3% JA45.37 | B9.44 | 2236.10 276.38 970.23 2909.43 | 19.90 | 15629 1.71 0.46 |0.38| 24.92478

1.7 5% J31.17 | 146.23 | 2193.50 276.38 970.23 2911.00 | 19.80 | 1555.1| 1.72 1.02  |0.37| 23.152
1.7 T% F17.50 | 200.90 | 2152.50 276.38 970.23 294214 20.30 (15944 | 1.69 -0.41 |0.40) 23.802701
1.8 5% 7418 | 154.84 | 2322.53 292.64 1027.30 3080.33 | 20,00 | 1570.8 | L1.80 -0.05 |0.30) 20.006877
1.9 5% 817.19 | 163.44 | 2451.56 308.90 1084.37 3246.31| 20,00 | 1570.8 | L1.90 -0.21 |0.24) 16.25721
Quantidade de material

. _ Peso | Altura | V real yd |Variagdo
yvd{g/cm?)| cal (%) | sal(%) |Cinza(g)| Cal(g) | RAP(g) | AGUA(g) | SAL{g) |Camadalg) real (em) | (em?) |(g/em®)| v (%) e [n/lvh,11
1.7 3% 0.50% | 741.64 | 89.00 | 2224.92 276.38 15.35 970.23 2912.26| 19.90 |1562.9| 1L.71 0.56 |0.38)|24.982773
1.7 5% 0.50% | 727.531 | 145.50 | 2182.54 276.38 15.35 970.23 2911.84 | 19.90 |1562.9| L1L.71 0.54 |0.38)| 23.537365
1.7 T 0.50% | 713.91 | 199.90 | 2141.74 276.38 15.35 970.23 | 291210 20.00 |1570.8| L1.70 0.05 |0.38|22.924358
1.8 5% 0.50% | 770.31 | 154.06 | 2310.92 292.64 16.26 1027.30 | 3079.70| 20.10 | 1578.7| 1.79 -0.57 |0.321| 20.400766
1.9 5% 0.50% | 813.10 | 162.62 | 2439.31 308.90 17.16 1084.37 | 3247.66 | 20.40 |1602.2| 1.86 -2.13 |0.26| 17.704063

I:lEEtEE corpos de prova foram tambem moldados para os ensaios triaxiais

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



Moldagem de cp's de RAP-CFA-Cal de carbureto, Sal, para qt

yd{g/cm?®)| Ccal (%) |[Pesoreal(g)| Altura (cm) | Didmetro real (em) | V{em?®) |w médio(%) |yd real (g/fcm?) Vﬂ"?:::ln vd n/Livho,11
1.7 3 877.18 5.98 10.01 470.61 9.3 1.71 0.21 23.11956722
1.7 3 276.93 6.01 10.01 a472.97 9.3 1.70 -0.22 23.4635558
1.7 ] 877.19 6.01 10.00 472.08 9.7 1.69 -0.36 22.1532935
1.7 5 276.70 6.01 10.00 472.29 9.7 1.69 -0.45 22.21074527
1.7 7 280.68 6.01 10.01 473.23 9.3 1.70 0.16 20.95677771
1.7 7 876.73 5.99 10.00 470.14 10.2 1.69 -0.46 20.83382056
1.8 ] 928.95 6.01 10.02 473.91 10.2 1.78 -1.18 159.07921117
1.8 5 928.63 6.03 10.01 474.54 10.2 1.78 -1.35 19.18442034
1.3 ] 980.68 6.03 10.01 474.23 10.1 1.88 -1.14 15.61386601
1.5 5 979.34 5.99 10.03 473.54 10.1 1.88 -1.14 15.60910908

Desempenho de Misturas de Distintos Materiais com Cinza Volante e Cal Submetidas a Condic6es Climaticas Severas
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Moldagem de cp's de RAP-CFA-Cal de carbureto, Sal, para durabilidade

Quantidade de material

164

: ) , Peso | Altura |Vreal| +yd |Variagio
vd{g/cm?) | cal (%)| Cinza(g)| Cal(g) | RAP(g) | AGUA(g) Camadalg) ceal (g)| (em) | (em®) |(g/em?)| vd (%) e [(n/lvno,11
1.7 3% 473.31 | 56.80 | 1419.92 175.50 616.10 1853.60( 12.75 |1001.4| 1.68 -1.22  |0.39 25.54
1.7 5% 464.29 | 92.86 | 1392.88 175.50 616.10 1851.60( 12.70 | 997.5 1.69 -0.72 |0.38| 23.81
1.7 7% 455.61 | 127.57 | 1366.84 175.50 616.10 1349.40( 12.70 | 997.5 1.69 -0.69 |0.38| 22.87
1.8 5% 491.60 | 98.32 | 1474.81 185.83 652.34 1955.40( 12.68 | 995.9 1.79 -0.43  (0.30( 19.90
1.9 5% 518.91 | 103.78 | 1556.74 196.15 638.58 2063.00( 12.85 |1009.2| 1.33 -3.56 [0.25 17.08
Quantidade de material
) , Peso | Altura |Vreal| +yd |Variagio
yvd{g/cm?®)| cal (%) | sal(%) |Cinza(g)| Cal(g) | RAP(g) | AGUA[g) |SAL(g)|Camada(g) ceal (g)| (em) | (em®) |(g/em?)| vd (%) e [(n/lvno,11
1.7 3% 0.50% | 470.94 | 56.51 | 1412.82 175.50 9.75 616.10 |[1850.60( 12.75 |1001.4| 1.69 -0.40 (0.39 25.60
1.7 5% 0.50% | 461.97 | 92.39 | 1385.91 175.50 9.75 616.10 |1859.00| 12.85 |1009.2| 1.66 -2.64 (040 24.63
1.7 7% 0.50% | 453.34 | 126.93 | 1360.01 175.50 9.75 616.10 |1848.10| 12.80 |1005.3| 1.67 -1.82 |[0.39 23.42
1.8 5% 0.50% | 489.15 | 97.83 | 1467.44 185.83 10.32 652.34 [1957.40( 12.65 | 993.5 1.79 -0.65 (0.20| 19.79
1.9 5% 0.50% | 516.32 | 103.26 | 1548.96 196.15 10.90 688.58 |2065.20( 12.85 |1009.2| 1.85 -2.50 [0.25 17.14

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



