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RESUMO

VIEIRA, G. A. Desenvolvimento e analise do comportamento de solo tratado com polimero orgéanico:
propriedades mecanicas, microestruturais e analise (ambiental e econdmica) de ciclo de vida. 2023. Tese
(Doutorado em engenharia) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Devido as propriedades de baixa resisténcia mecanica da areia, os métodos de estabilizagcdo quimica séo
amplamente utilizados para melhorar as propriedades do solo visando atender as praticas da engenharia
geotécnica. No entanto, a maioria dos aditivos tradicionais ocasionam problemas ambientais. Neste estudo,
sintetizou-se um polimero a partir do glicerol (PGI) e foi utilizado sob duas condiges de estado fisico
(semissélido e liquido) como um estabilizador de solo para melhorar a areia. Para avaliar a eficacia do
polimero orgéanico como aditivo na areia, executou-se dois projetos de experimentos. No projeto 1 uma
série de ensaios de resisténcia a compressdo simples (RCS), resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(RTCD) e modulo cisalhante inicial (Go) foram realizados na areia refor¢ada com diferentes concentragdes
dos polimeros e com o cimento Portland. No projeto 2, foram realizados ensaios de condutividade hidraulica
e triaxiais. As propriedades microestruturais foram investigadas com imagens de microscopia eletronica de
varredura (MEV), espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e difracdo de
raios-X (DRX). Uma avaliagdo do ciclo de vida ambiental e econdmico foi realizada para analisar a
sustentabilidade da amostra com maior desempenho de impermeabilidade. Os resultados obtidos no projeto
experimental 1 foram submetidos a analise estatistica e indicaram que para o polimero semissélido, o
comportamento mecanico é otimizado quando adotado 30% de polimero, 0% de cimento e temperatura de
cura 23°C. Por outro lado, a otimizagdo para o polimero solubilizado indicou 20% de polimero, 20% de
cimento e temperatura de cura 23°C. No projeto 2, constatou-se baixa condutividade hidraulica para as
amostras investigadas, com resultados entre 107 m/s e 101° m/s, e os ensaios triaxiais apresentaram
parametros de resisténcia préximo aos encontrados na literatura para este tipo de material. A analise
microestrutural indicou o desenvolvimento de uma membrana polimérica, que envolve as particulas de
areia e as interligam formando uma estrutura estavel. Por fim, o cimento Portland apresentou maiores
impactos ambientais negativos por consumir maior quantidade de matéria-prima tradicional de fonte
esgotavel. Em todas as categorias de impactos ambiental o PI (polimero organico industrial) apresentou
resultados superiores ao PGI, exceto para ecotoxicidade terrestre. O custo total do PGI foi superior ao
cimento Portland, principalmente devido ao alto custo de aquisi¢do do &cido isoftalico. O valor do PI se

apresentou quatro vezes maior que o valor do PGI.

Palavras-chave: Polimero orgéanico, engenharia geotécnica, glicerol, melhoramento de solos,

sustentabilidade.



ABSTRACT

VIEIRA, G. A. Development and behavior analysis of soil treated with organic polymer: mechanical,
microstructural properties and life cycle analysis (environmental and economic). 2023. Ph.D. thesis -
Graduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

Due to the low strength properties of sand, chemical stabilization methods are widely used to improve soil
properties in order to meet geotechnical engineering practices. However, most traditional additives cause
environmental problems. In this study, a polymer was synthesized from glycerol (PGI) and used in two
physical states (semi-solid and liquid) as a soil stabilizer to improve sand. To evaluate the effectiveness of
the organic polymer as an additive in sand, two experimental designs were carried out. In project 1, a series
of simple compressive strength (RCS), diametral compressive tensile strength (RTCD) and initial shear
modulus (Go) tests were performed on sand reinforced with different concentrations of polymers and with
Portland cement. In project 2, hydraulic and triaxial conductivity tests were carried out. The microstructural
properties were investigated using scanning electron microscopy (SEM) images, Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction (XRD). An environmental and economic life cycle assessment
was carried out to analyze the sustainability of the sample with the highest impermeability performance.
The results obtained in experimental project 1 were submitted to statistical analysis and indicated that for
the semi-solid polymer, the mechanical behavior is optimized when adopting 30% polymer, 0% cement
and curing temperature of 23 °C. The optimization for the solubilized polymer indicated 20% polymer, 20%
cement and curing temperature of 23 °C. In project 2, low hydraulic conductivity was found for the
investigated samples, with results between 107 m/s and 10° m/s, and the triaxial tests showed resistance
parameters close to those found in the literature for this type of material. The microstructural analysis
indicated the development of a polymeric membrane, which involves the sand particles and interconnects
them, forming a stable structure. Finally, Portland cement had greater negative environmental impacts
because it consumes a greater amount of traditional raw material from an exhaustible source. In all
categories of environmental impacts the PI (industrial organic polymer) presented superior results to the
PGlI, except for terrestrial ecotoxicity. The total cost of PGI was higher than that of Portland cement, mainly

due to the high cost of purchasing isophthalic acid.

Key-words: Organic polymer, geotechnical engineering, glycerol, soil improvement, sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

O melhoramento do solo tem sido amplamente utilizado na engenharia geotécnica.
Estabilizacdo quimica é um método de melhoramento, que utiliza aditivos como
estabilizadores tradicionais e aditivos ndo tradicionais. Os estabilizadores quimicos
tradicionais como cal, cinzas volantes, cimento e outros residuos industriais, tem grandes
vantagens para a melhoria da resisténcia do solo (ABBAWI, 2015; CEPURITIS e
MORTSELL, 2016; KIM et al., 2015; LATIFI et al., 2015). Entretanto, a maioria dos
aditivos tradicionais aumentam o valor do pH do solo, e podem ocasionar a poluigéo de
aguas subterraneas ou ainda obstruir o crescimento da vegetacdo (CHANG e CHO, 2012;
JOEL e AGBEDE, 2011). Nos ultimos anos, aditivos quimicos ndo convencionais como
polimeros liquidos (emulsdes e solubilizados), enzimas, ions e derivados de lignina vém
sendo estudados (LATIFI et al., 2015; MOUSAVI et al., 2014; SHRIVASTAVA et al.,
2016). A utilizagdo de polimero, como material estabilizante do solo, foi desenvolvida

para atender aos requisitos de diferentes praticas da engenharia.

Areias sdo geralmente problematicas em muitos tipos de aplicacfes de engenharia
geotécnica, devido a sua resisténcia relativamente baixa, estrutura solta e/ou alto potencial
de liquefacdo saturada. Diferentes tipos de materiais poliméricos vém sendo testados
como materiais de melhoramento em solos arenosos, bem como, poliuretanos, acetato de
vinila (LATIFI et al., 2016; MA et al., 2015; MOHSIN et al., 2015; NAEINI, 2012;
ZHANG et al., 2013; ONYEJEKWE e GHATAORA, 2015).

Marto et al. (2014) discutiram as influéncias dos aditivos comerciais TX-85 (forma de
liquido) e SH-85 (forma de pd) na escala macro, a partir de ensaios de engenharia
geotécnica. E, caracteristicas microestruturais de um solo residual lateritico estabilizado.
Naeini et al. (2010) estudaram o efeito da resina epdxi na resisténcia a compressdo e no
modulo de elasticidade das amostras em condi¢des Umidas e secas. Sun e Lee (2016)

Desenvolvimento e analise do comportamento de solo arenoso tratado com polimero orgénico:
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utilizaram goma xantana - um tipo de polimero orgéanico ecoldgico - para promover o
crescimento da vegetacdo nas dunas costeiras, reduzindo assim custos com protecdo a
possiveis erosdes na costa. Yang et al. (2007) estudaram os efeitos de um novo agente
quimico de fixacdo da areia (resina de acido poliaspartico). Esses materiais polimeéricos
podem mudar a estrutura solta e melhorar a resisténcia, preenchendo os espacos vazios e
envolvendo as particulas de areia (ATE, 2013; LIU et al., 2017; LIU et al., 2012). Os
resultados destas pesquisas indicaram que 0s materiais poliméricos podem ser
considerados como estabilizantes do solo, para melhorar as caracteristicas de resisténcia
da areia. Além disso, o uso de polimeros como estabilizador de solos tornou-se uma linha
de pesquisa com alto potencial, devido as vantagens que incluem efeito de cura estavel e

reducdo elevada nas categorias de impacto ambiental.

Quando se trata de polimeros, o grande desafio dos pesquisadores é a partir do
reaproveitamento do lixo gerado pelas atividades humanas. Dessa forma, contribuindo
com a diminuicdo das doencas causadas pela indevida destinacdo destes materiais, além
da conservacdo das fontes renovaveis de energia, tentando ainda aliar os beneficios da
reciclagem com a economia na producéo de novos materiais (MANO e MENDES, 2004).

Nessa linha de pesquisa, em 2016 foi patenteado por Vieira e Monteiro um novo polimero,
sintetizado a partir de uma fonte renovavel de matéria-prima, o glicerol. A glicerina bruta
é um coproduto da cadeia do biodiesel, que corresponde a aproximadamente 10% em
massa do biocombustivel produzido. O glicerol é uma classificacdo para a glicerina
refinada, que tem melhores precos no mercado internacional que a glicerina bruta. O
numero de usinas que estdo instalando equipamentos para sua purificacdo, visando

melhores receitas, tem aumentado continuamente.

A proporcdo de biodiesel adicionada ao 6leo diesel passou a ser de 12% (denominado
B12) a partir de margo de 2020, em volume, conforme a Lei n® 13.263/2016. Apesar das
mudancgas constantes ao longo de 2020 a 2022, incentivos foram aprovados pelo
cronograma do CNPE (2023) o B12 para abril de 2023 e B13 para 2024. Além disso, ha
uma previsdo de B14 para 2025 e B15 para 2026. A continua elevacdo do percentual de
adicdo de biodiesel ao combustivel demonstra uma maior demanda pelo produto e, por

consequéncia, 0 aumento na producéo do glicerol. Em numeros, estima-se que a cada litro

Gledsa Alves Vieira (gledsa.vieira@ufvjm.edu.br) Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



24

de biodiesel produzido gera-se um quantitativo de 300 mL de glicerol. Em termos
ambientais, diversos estudos apontam que o biodiesel emite 70% menos gas carbdnico
(CO2) se comparado ao diesel mineral (MCDEVITT e GRIGSBY, 2014; YANG e
ROSENTRATER, 2021).

A exportacdo de glicerol vem crescendo desde 2013, sendo que em 2020 totalizou 144
mil toneladas, um aumento de 17% em relagdo ao ano anterior. De acordo o ultimo
metadados disponibilizado pela ANP (2021), foram gerados 780,1 mil m® de glicerina
como subproduto da producédo de biodiesel (B100). Segundo os dados do Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos (MDIC, 2023), em fevereiro a
demanda internacional pela glicerina, o principal coproduto do setor de biodiesel teve seu
pior desempenho mensal em mais de trés anos e meio. Com isso, as vendas para o exterior
foram de 29,6 mil toneladas, sendo 22,3 mil toneladas de glicerina bruta e 7,3 mil
toneladas de glicerina destilada (CNPE, 2023).

Este subproduto € bastante utilizado na industria farmacéutica e de alimentos, porém teve
seu valor de mercado reduzido ao longo dos Ultimos anos, em razdo da elevagéo da oferta
gerada pela industria do biodiesel. Neste contexto, o Brasil tem se destacado como um
importante player mundial na producdo de biocombustiveis por apresentar grandes
vantagens sobre outros paises, uma vez que ha matéria-prima disponivel em abundancia
e 0 crescimento continuo da industria de dleos vegetais, do etanol da cana-de-agUcar e do
biodiesel. O Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio mostra que as vendas
externas de glicerol apresentaram reducdo nos ultimos 3 anos (MDIC, 2023). Diante
disso, a oferta deste material tende a ser maior que a sua procura, fator que justifica o seu
preco por tonelada bruta de R$ 850,00 em junho de 2022 (MDIC, 2022). Por ser
abundante, trata-se de uma matéria-prima de baixo custo e oriunda de fontes renovaveis,
torna-se extremamente viavel a criacdo de processos tecnoldgicos para a obtencdo de
materiais alternativos que tenham uma grande demanda, equivalente a oferta do derivado,

como por exemplo, a obtencdo de polimeros.
Neste contexto, a relevancia do presente trabalho é justificada por trés principais fatores:

(i) O primeiro visa avaliar o comportamento de uma areia tratada com um novo polimero
(um tipo de polimero organico possivelmente sustentavel), de maneira que a matriz

polimérica fique fixada na estrutura da areia, reduzindo sua estrutura solta e, melhorando

Desenvolvimento e analise do comportamento de solo arenoso tratado com polimero orgénico:
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sua resisténcia. Trata-se de um novo material nunca utilizado para este fim. Alem disso,
este polimero compreende uma alternativa com forte tendéncia sustentavel do ponto de
vista ambiental, visto que é produzido a partir de uma fonte renovavel de matéria-prima,
o glicerol, e ndo utiliza catalizadores a base de metais pesados quando preparados
(VIEIRA, 2016).

(if) O segundo, refere-se ao uso de polimeros para a melhoria do comportamento
geotécnico de um solo arenoso. Partindo do principio que ha na literatura estudos
relacionados com aplicagdes diversas para a engenharia geotécnica, principalmente como
camadas impermeaveis e melhoramentos do comportamento mecanico do solo. Diversos
estudos investigaram a aplicacdo de polimeros como agentes de ligacdo na construgédo de
barreiras impermeaveis. E, conseguiram demonstrar a capacidade de reducdo da
permeabilidade e aumento da resisténcia ao cisalhamento, reduzindo assim a lixiviagéo
de contaminantes (LI et al., 1993; MARTIN et al., 1996; STEWART e FOGLER, 2001,
KHACHATOORIAN et al., 2003; MOMENI et al., 1999).

(iii) E, o terceiro relaciona-se com a avaliagdo do ciclo de vida de impacto nos ambitos
ambiental e econdmico do solo tratado. Isso porque ha uma falta geral de compreensao,
sobre como 0s processos geotécnicos e principalmente o uso de materiais alternativos
para este fim, podem contribuir para os impactos ambientais considerando a viabilidade
econdmica. Ao mesmo tempo, hd uma escassez na literatura de um quadro integrado para

a prética geotécnica e sustentavel (ABREU et al., 2008).

Contudo, o uso de materiais renovaveis é importante para o desenvolvimento académico,
bem como para a producdo de conhecimento e de solucdes sustentaveis para a sociedade.
Enquanto a maioria das investigaces se concentra em solos finos e coesos, a presente
pesquisa analisa o uso potencial de um polimero orgéanico e o estudo da sua viabilidade
de aplicacdo, para melhorar o comportamento mecéanico e reduzir a condutividade

hidraulica de um solo arenoso.

Gledsa Alves Vieira (gledsa.vieira@ufvjm.edu.br) Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho € realizar o melhoramento geotécnico de uma
areia conhecida, a partir da adicdo de um polimero organico, e, viabilizar sua forma de

aplicacdo em solucéo.

Os objetivos especificos do trabalho sdo os seguintes:
v Validar a metodologia de mistura proposta com o solvente (propanona e agua);
v Avaliar o efeito da adi¢do das diferentes concentragdes do polimero;
v/ Comparar 0s parametros geotécnicos da mistura proposta com e sem solvente;
v' Comparar 0s parametros da microestrutura da mistura com e sem solvente;
v Realizar a Avaliacdo do Ciclo de Vida nos viés da sustentabilidade: Ambiental e

Econbmica.

1.3 ORIGINALIDADE

Existem trés assuntos de carater original na presente pesquisa. O primeiro € a utilizacdo
de um polimero com tendéncia sustentavel, oriundo do glicerol (propano-1,2,3-triol) e do
acido isoftalico (acido-1,3-benzenodicarboxilico), para o melhoramento de um solo
granular. O segundo, refere-se a solubilizacao e a aplicagdo de um polimero com solvente,
e comparacao com o polimero em sua condicéo fisica inalterada (isto é, sem solvente). E,
0 terceiro assunto visa elucidar guantitativamente o impacto ambiental e econémico da

mistura com menor teor de ligante, com base na Avaliacdo do Ciclo de Vida.

Dessa forma, percebe-se a originalidade e o carater inovador da pesquisa, que conforme

a literatura nunca foi proposto por outros pesquisadores.

1.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Desenvolvimento e analise do comportamento de solo arenoso tratado com polimero orgénico:
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O delineamento do trabalho é apresentado na Figura 1 mostrando as etapas executadas
para a elaboragdo desta pesquisa, na ordem em que foram executadas e mostrando a

relacdo de dependéncia entre elas.

Apos a definicdo da pesquisa, foram executadas trés etapas simultneas, a revisao
bibliografica, a sintese do polimero, a solubilizacdo deste em um solvente realizando a
variacdo das concentracles e a preparacdo da areia de Osério. Com a obtencdo dos
materiais, foi executada a mistura e moldagem dos corpos de prova para cada diferente
ensaio. Seguindo com a determinacdo dos pardmetros geotécnicos e caracterizaces
quimicas para melhor elucidar os resultados encontrados. E, finalmente, foi realizado a
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e foi subdividido em duas anélises: LCA (Life Cycle
Assessment) e LCC (Life Cycle Cost).

Gledsa Alves Vieira (gledsa.vieira@ufvjm.edu.br) Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto por 6 capitulos, sendo o presente capitulo (Capitulo 1) o
introdutorio, contextualizando e justificando a pesquisa além de explicitar os seus

objetivos, seu carater de originalidade, seu delineamento e a estrutura do mesmo.

O capitulo 2 compbe a revisdo bibliografica da tese, e tem o intuito de embasar
teoricamente o estudo realizado. Fornecendo um panorama geral dos materiais utilizados
nesta pesquisa: solos arenosos e seu comportamento mecénico, polimero e sua
conformacao. Investigou-se ainda, os processos de estabilizacdo do polimero organico
com um solo arenoso, bem como a metodologia de solubilizacdo do polimero,
metodologias de mistura, mecanismos de interacdo solo-polimero e caracterizacao
morfoldgica da mistura. Por fim, incluiu-se a analise de ciclo de vida e suas composigdes
(LCA e LCC).

No capitulo 3 estdo descritos os projetos experimentais elaborados, os materiais, as

variaveis de interesse, e os métodos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

No capitulo 4 estdo apresentados os resultados oriundos dos projetos experimentais, e a

discusséo dos resultados.
No capitulo 5 sdo sintetizadas as conclusoes.

No capitulo 6 constam sugestdes de propostas futuras, demonstrando o potencial para a
continuidade desta linha de pesquisa.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas nesta pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SOLOS ARENOSOS

2.1.1. Caracteristicas de areias amplamente estudadas

A Tabela 1 apresenta areias amplamente estudadas no mundo, como as areias do Rio
Fraser (o rio mais longo da ColUimbia Britanica, Canadd) e das cidades de Toyoura,
Fontainebleau, Ottawa, Nanjing e Jiangsu. Caracteristicas fisicas semelhantes podem ser
identificadas entre os materiais escolhidos, como por exemplo, o didmetro médio (ds0),
igual a 0,21, é muito semelhante a areia de Osorio, Toyoura, Fontainebleau. Essa € uma
caracteristica importante para a degradacdo, porque o coeficiente de atrito da interface
diminui a medida que o tamanho médio das particulas aumenta (JARDINE; LEHANE;
EVERTON, 1993; DIETZ; LINGS, 2006). Além disso, a degradacdo pode ser
influenciada pela composi¢ao mineraldgica, devido a maior ou menor compressibilidade
da matriz de grdos. As areias citadas na Tabela 1 apresentam composigao de silica, sendo
menos compressiveis que as areias calcarias e, portanto, apresentam menor tendéncia de
degradacdo. Além disso, é possivel identificar que o solo apresentado sdo areias de
granulometria pobre ou mal graduadas. Com efeito, sendo as particulas muito
semelhantes em termos de dimensfes, mesmo para um arranjo muito compacto, é
praticamente impossivel deixarem de existir vazios relativamente grandes
(FERNANDES, 2016).
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Caracteristicas do material Indice de
vazios
Gs Dso Cu Cc Grains Emax | Emin
Areia (g/cm®) (mm) Referéncia
2,72 0,30 -- - Angular para 1,00 | 0,68 Vaid e Thomas
arredondada (1995)
Rio Fraser (1)
Vaid e Sivathayalan
(1996)
Rio Fraser (2) 2,72 0,30 1,8 -- Angular para 0,92 | 0,60 Vaid, Stedman e
arredondada Sivathayalan (2001)
2,72 0,30 2,7 - Angular para 0,80 | 0,50 | Vaid e Sivathayalan
arredondada (2000)
Rio Fraser (3)
Sivathayalan e Ha
(2011)
Toyoura, Japdo 2,65 0,22 1,32 - -- 0,98 | 0,60 Yang, Li e Yang
(2007)
Fointainebleau, 2,64 0,22 - - -- 0,86 | 0,54 Georgiannou et al.
Franca (2008)
Ottawa, Canadé 2,65 0,36 -- - - 0,74 | 0,5 | Konstadinou (2013)
Georgiannou (2014)
Nanjing, China 2,64 0,30 2,77 1,13 Arredondada 0,97 | 0,59 Liu et al. (2018)
2,65 0,368 Qi et al. (2020)
Jiangsu, China 2,64 0,368 | 2,27 1,13 Arredondada 0,96 | 0,58 Liu et al. (2020)
Uniforme
Osorio — 2,611-2 652 0,21 | 1,82 0,98 Arredondada3 0,90 | 0,60 Marcon? (2005);
Brasil? Uniforme? ! ! Cruz? (2008);
Festugato® (2008);
Dalla Rosa® (2009);
Marques'(2016)

A - Material desta pesquisa. B - Dgo, tamanho especifico dos grios.

2.1.2. Comportamento mecanico

2.1.2.1. Melhoramento de solos

A partir da estabilizacéo de solos, busca-se 0 aumento da resisténcia do solo tratado e a

diminuicdo de sua compressibilidade e de sua condutividade hidraulica. Entende-se por
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tratar (melhorar) ou reforgar um solo a partir da utilizacdo de processos fisicos e/ou
quimicos que visem a melhoria das propriedades mecanicas dele. O termo melhoria de
solos estd associado ao tratamento através de processos quimicos, enquanto o termo

reforco esta associado a utilizacdo de inclusdes em aterros ou taludes.

Segundo Van Impe (1989), as técnicas de melhoramento de solos podem ser classificadas
como (i) temporarios, (ii) permanentes e (iii) permanentes com adi¢do de novos materiais.
O melhoramento temporério consiste naquele limitado a um curto espaco de tempo,
geralmente o tempo de execucdo de uma certa fase da obra, como por exemplo, o
congelamento de solos e o rebaixamento do nivel freatico por drenos ou eletro-osmose.
O melhoramento permanente sem adicdo, consiste em processos de compactacdo e
tratamento térmico, como a compactacdo superficial ou profunda. O melhoramento
permanente de solos com adi¢éo de novos materiais normalmente combina a compactacéo
com adicdo de um novo material, como estabilizagdo com cal e cimento, injecdo de
materiais estabilizantes, colunas de brita ou areia, pré-carregamento e uso de drenos
verticais, reforgos com tiras metalicas ou geossintéticos. Este processo de reforgco do solo
consiste em se introduzir no macico elementos que possuam resisténcia a tracao elevada,
podendo alterar as propriedades fisicas e/ou quimicas do solo (fitas metalicas, mantas,

geotéxteis, geogrelhas, malhas de aco, fibras etc.) (VAN IMPE, 1989).

Na estabilizacdo quimica de solos, a melhoria das propriedades de engenharia ocorre por
meio da adi¢do de agentes quimicos (cimento, cal, cinzas, cal-pozolanas, dentre outros) e
diferentes mecanismos (troca cationica, floculacdo e aglomeracéo, reacdes pozolanicas e
carbonatacdo) (FIROOZI et al., 2017). Esse processo é influenciado por diversos fatores,
como por exemplo: caracteristicas do solo; presenca de matéria organica; presenca de
sulfatos e sulfetos; teor de ligante; compactacao; teor de umidade, tempo e condicdes de

cura, dentre outros.

O melhoramento de solos com cimento é uma técnica atrativa em projetos de construcao
de bases de pavimentos estabilizadas, revestimentos de canais e camada de suporte para
fundacdes rasas (CONSOLI et al., 2010, 2012). Mais especificadamente, misturas de solo
arenoso-cimento podem ser utilizadas na construgdo de paredes compactadas
estabilizadas, leitos de dutos, sapatas e em bases e sub-bases de pavimentos (CONSOLI

etal., 2021b). Tradicionalmente solos arenosos séo estabilizados com a adi¢éo de cimento
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Portland (FIROOZI et al., 2017).

As reacOes do cimento independem do tipo de minerais presentes no solo e sdo
desencadeadas pelo contato do aditivo com &gua e/ou ar, conduzindo & hidratagdo do
mesmo (SHERWOOD, 1993). Este processo pode ser resumido em cinco etapas.
Primeiramente ocorrem as reacOes de hidratacdo e dissolu¢do do cimento, com liberacao
de ions Ca?*, Al*® e SiO". Na etapa de indugdo (etapa dois), inicia-se a producio de
compostos hidratados (silicatos de calcio hidratado, C-S-H) e o endurecimento. Na
terceira etapa ocorre a aceleracgao das reacdes, conduzindo a um aumento de resisténcia e
crescimento de produtos da hidrata¢do. Na quarta tem-se o inicio do desenvolvimento da
microestrutura. Na quinta e Ultima etapa, sdo formados os produtos da hidratacdo
definitivos, cujo processo pode se estender por anos, dependendo do tipo de cimento
aplicado (MINDESS; YOUNG; DARWIN, 2002).

No solo, quando a agua é adicionada com o cimento, ocorre a hidratacdo desse agente,
resultando na formacgéo de compostos cimenticios, e consequentemente no enrijecimento
da matriz solo-cimento (FIROOZI et al., 2017). A estabilizagdo do solo ocorre por meio
de ligacGes cimenticias formadas nos pontos de contato intergranulares, de forma similar
ao concreto, porém, o ligante ndo preenche todos os espacgos vazios (CARDOSO;
RIBEIRO; NERI, 2017).

De acordo com Cardoso, Ribeiro e Néri (2017), os minerais resultantes da hidratacdo do
cimento geram conexdes fisicas (ligacGes) entre os grdos do solo, as quais sdo
responsaveis por promover aumento de resisténcia a compressao e de rigidez e fornecer
resisténcia a tracdo em solos granulares. Além disso, segundo os autores, o grau de
vinculo dessas ligacOes, e consequentemente as melhorias no comportamento mecéanico
do solo, estdo associados ao volume ocupado pelos géis cimenticios endurecidos nos
poros entre os grédos (AL-AGHBARI; MOHAMEDZEIN; TAHA, 2009; CARDOSO;
RIBEIRO; NERI, 2017; CONSOLI et al., 2007, 2009a, 2010, 2012, 2013; DA
FONSECA; CRUZ; CONSOLLI, 2009; DAS; YEN; DASS, 1995).

Em se tratando de areia-cimentada diversos trabalhos podem ser identificados na
literatura brasileira: Consoli et. al. (2003, 2007, 2009, 2010, 2012, 2013, 2019, 2021),
Heineck (1998), Prietto (1996 e 2004), Schnaid et. al. (2001) e Vendruscolo (2003). E,
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internacional, tais como, Saxena e Lastrico (1978); Clough et al. (1981), Huang e Airey,
(1993); Coop e Atkinson (1992 e 1993); Coop e Willson (2003). Nestes trabalhos analisa-
se aspectos caracteristicos dos materiais tais como granulometria, propriedades fisicas,

tensdes atuantes, resisténcia e comportamento tensdo-deformacao.

2.1.2.2. Resisténcia e rigidez ao cisalhamento

Os parametros de resisténcia e rigidez ao cisalhamento dos solos pode ser obtida por
diferentes ensaios, nesse sentido hd a necessidade de que o0s ensaios envolvidos
apresentem condic¢6es de deformacdes e estados de ruptura semelhantes. Por este motivo,
deve-se escolher cuidadosamente a resisténcia ao cisalhamento de referéncia e as
condigdes de contorno (ATKINSON; LAU; POWELL, 1991).

A cimentagdo é um importante fator no comportamento tensdo-deformacdo e na
resisténcia de solos arenosos (LADE et al., 1990; FOPPA, 2005). De acordo Huang e
Airey (1993), é dificil entender o comportamento do solo-cimento por dois principais
motivos: (i) sua grande variacdo de resisténcia e densidade de amostras e (ii) sua
variabilidade. Esta variabilidade pode ocorrer em distancias muito pequenas, e a
dificuldade em determinar o grau de cimentagdo faz do material natural geralmente

inadequado para investigacdo do comportamento fundamental destes solos.

Segundo Saxena e Lastrico (1978), o comportamento da resisténcia de um solo pode ser
compreendido a partir de trés componentes da resisténcia ao cisalhamento: coeséo,
dilatancia e atrito. Coesédo envolve qualquer cimentagéo, natural ou artificial ou ligagoes
inter-particulas. As componentes de atrito e dilatdncia sdo complexas para separar, mas

sdo ambas uma funcao direta da forca normal atuante na superficie de cisalhamento.

Clough et. al. (1981) apresentaram importantes contribuicbes no comportamento
mecénico dos solos analisados: (1) a resisténcia de pico aumenta com o grau de
cimentacdo, (2) a deformacdo na mobilizacdo da resisténcia de pico diminui com o grau
de cimentacdo, (3) o aumento de volume é concentrado durante o cisalhamento sob uma
variacdo menor na deformacdo, e ocorre em deformacdes menores quando o grau de

cimentacdo aumenta.
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Consistente com a trajetoria da relacdo tensdo-deformacao, os resultados mostraram que
o valor de coesdo para cada quantidade de cimento e tempo de cura independem da
quantidade de agua utilizada (AKINMUSURU, 1987; CONSOLI et al., 2011).

Os estudos realizados por Leroueil e Vaughan (1990) mostraram cinco padrdes de
comportamento importantes para solos artificialmente cimentados: (i) O fenbmeno de
plastificacdo € muito acentuado nestes materiais, e o local da plastificacdo pode ser
determinado experimentalmente com precisao razoavel; (ii) apos a plastificacdo ocorre a
degradacéo da cimentacdo de maneira gradual; (iii) a cimentacdo concede resisténcia a
tracdo e coesdo real ao material; (iv) quando a tensao confinante aumenta, as amostras
ensaiadas no cisalhamento mostram uma transicdo do comportamento fragil/dilatante
para o ductil/ compressivo; (V) as curvas de consolidacdo mostram diferentes pontos de
plastificacdo, e apds a plastificacdo, eles tendem a convergir em direcdo a curva de
consolidacdo para o material ndo estruturado. O mesmo ocorre para a trajetéria K, de

tensdes para material cimentado.

De acordo Coop e Atkinson (1993), comparacg0es diretas entre o comportamento de solos
cimentados e ndo cimentados sdo complicadas por dois fatores: (i) o solo cimentado tem
baixa quantidade de agua, devido aos espacos vazios estarem preenchidos por cimento;
(i) a presenca do cimento pode ocasionar efeitos secundarios no comportamento do solo,

por exemplo, a mudanca na curva granulométrica.

O comportamento na ruptura de areias cimentadas e ndo-cimentadas é considerado fragil
em baixas pressdes confinantes e ductil em altas pressées confinantes (CLOUGH et al.,
1981). Estudos realizados por Akinmusuru (1987), Consoli et. al. (2004), identificaram
que a resisténcia de pico e a rigidez aumentaram com o aumento da tenséo confinante, no
que concerne ao comportamento tensdo-deformacdo. A fragilidade das amostras é um
indicador do nivel de cimentacdo entre os grdos de areia e cimento. Com isso, quanto

mais cimentada a amostra, mais fragil sera o seu comportamento na ruptura.

Os dados dos ensaios realizados por Lade e Overton (1990) mostram que a rigidez
aumenta com a tensdo confinante, e com a quantidade de cimentacdo. Além disso, a
resisténcia a ruptura aumenta com a tensdo confinante e diminui com o aumento da

quantidade de cimentacdo. E, o solo compactado mostrou comportamento ddctil na tenséo
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deformacéo seguindo o pico de ruptura, onde o comportamento se torna altamente fragil

com o aumento da quantidade de cimento.

Ainda nos estudos realizados por Lade e Overton (1990), constatou-se que a partir da
deformacéo volumétrica é possivel identificar que a taxa de dilatacdo na ruptura, diminui
com o aumento da pressdo confinante. Portanto, 0 aumento da rigidez ocasionado pelo
aumento da quantidade de cimentacdo, tem efeito no comportamento da deformacao
volumetrica. Além da rigidez, o intercepto coesivo, angulo de atrito (em baixas variages
de tensGes), e a tensdo de resisténcia a tragdo também aumenta, com 0 aumento da

cimentacéo.

De acordo Catton (1959) e Ingles e Metcalf (1972) a resisténcia a compressao simples
(compressao ndo confinada) e a resisténcia aos ciclos de gelo e degelo e/ou molhagem e
secagem sdo as medidas mais comuns da efetividade da estabilizacdo com cimento. A
Figura 2 apresenta o efeito da quantidade de cimento sobre a resisténcia a compressao
simples para alguns solos estabilizados com cimento Portland, curados por 7 dias. Nota-
se que a resisténcia a compressao simples aumenta a diferentes taxas para diferentes tipos

de solo.

PRIETTO (1996) verificou que, para solos arenosos cimentados, a resisténcia a
compressao simples é uma medida direta do grau de cimentagdo. De acordo com o autor,
na grande maioria dos trabalhos relatados na literatura sobre solos artificialmente
cimentados, o grau de cimentagdo é representado pela quantidade de material cimentante,
normalmente pela porcentagem de cimento em relacdo a massa de solo seco. No entanto,
o0 grau de cimentacdo ndo é funcdo somente da quantidade de agente cimentante. Outros
fatores como a densidade, a forma e a natureza superficial das particulas desempenham
papel importante neste processo. Por exemplo, a mesma quantidade de cimento Portland
produzira resisténcias distintas ao ser adicionada em solos de mesma natureza, porém
com densidades diferentes. Isto ocorre porque, no solo mais denso, existe um maior
namero de pontos de contato entre as particulas e, portanto, a cimentacdo se desenvolve
de maneira mais efetiva (CHANG e WOODS, 1992).
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Figura 2 - Resisténcia a compressdo simples para solos estabilizados com cimento Portland
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Fonte: Adaptado de Ingles e Metcalf, 1972.

A baixas tensdes confinantes da resisténcia de pico resultam da componente coesiva da
cimentacdo, mas em tensfes mais altas o solo se torna puramente friccional (COOP e
ATKINSON, 1993). Isto sugere que a eficiéncia das liga¢cdes cimentantes é relativamente
fraca, e que isto € menos efetivo a altas tensdes e a pressdes mais altas inter-particulares,
que sdo necessarias para acontecer a plastificacdo em solos mais densos. Considerando o
comportamento drenado, com o0 aumento da tensdo confinante, a deformagéo passa de um
amolecimento para um endurecimento e a dilatdncia passa a uma contracdo (HUANG;
AIREY, 1993).

Segundo Coop e Atkinson (1993), para solos cimentados a matriz cimentante inicialmente
suporta a tensdo confinante, prevenindo a quebra das particulas. Quando o carregamento
fratura a matriz, ele atinge as particulas, e entéo o inicio da quebra das particulas coincide

com a plastificacdo das ligacGes cimentantes.

De acordo Schnaid et al. (2001) o comportamento do solo é fortemente afetado pela

cimentacdo, em se tratando de resisténcias tanto uniaxial quanto triaxial.
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2.1.2.3. Parametros de Resisténcia a Partir do Ensaio Triaxial

Das (2011) afirma que o ensaio de compressdo triaxial € um dos métodos mais confidveis
dentre os disponiveis para determinar a resisténcia ao cisalhamento de um solo. Neste
contexto, Akinmusuru (1987) afirma que a relacdo tensdo-deformacédo, os parametros de
resisténcia da coesdo e angulo de atrito obtidos dos ensaios triaxiais sdo de extrema

importancia para compreender o comportamento do solo.

Comumente, para areias ndo cimentadas, espera-se que o angulo de atrito diminua com o
aumento da porosidade; ou aumente com o aumento da densidade seca (SAXENA e
LASTRICO, 1978). Segundo Clough et al. (1981) ao adicionar um agente cimentante na
areia € produzido um material com dois componentes de resisténcia, um devido ao préprio
cimento e outro devido ao atrito. O angulo de atrito de uma areia cimentada é semelhante
a aquele de uma areia ndo cimentada. Além disso, durante o cisalhamento ocorrem
aumentos de volume em areias cimentadas e ndo cimentadas, a taxas mais rapidas e

menores deformacdes.

Além do angulo de atrito, outro pardmetro de resisténcia predominante é a coesao, e a
mesma aumenta com 0 aumento da quantidade de cimento em todos os tempos de cura.
Amostras com adicao de até 10% de cimento, mostraram que 0 parametro predominante
foi a coesdo e ndo o angulo de atrito (AKINMUSURU, 1987).

Segundo Lade e Overton (1990) o efeito da cimentacdo em baixas tensdes é de aumentar
a coesdo e 0 angulo de atrito. Ensaios triaxiais ndo mostram variagdes no angulo de atrito
que podem ser atribuidos a mudancas na quantidade de agua, tempo de cura e quantidade
de cimento (AKINMUSURU, 1987).

Huang e Airey (1993) mostraram que em altas densidades existem mais contatos entre as
particulas de cimento e a areia, e as particulas de cimento tendem a preencher os espagos
vazios entre as particulas maiores de areia. Com uma quantidade de 20% de cimento, o
aumento da densidade das amostras e uma tenséo confinante de 1,2 MPa, ocorre uma
mudanca esperada do comportamento originalmente de contracdo e endurecimento das
deformacfes, para um comportamento expansivo e amolecimento das deformacdes
(HUANG; AIREY, 1993).
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A resisténcia residual de uma areia cimentada é proxima aquela de uma areia nao
cimentada (CLOUGH et al., 1981). Entretanto, o angulo de atrito critico para solos
cimentados (@cs= 37°) foi levemente mais baixo que o angulo de atrito para o material ndo
cimentado (@cs= 40°), possivelmente devido a influéncia da cobertura das particulas pelo
cimento. Em contrapartida, as amostras cimentadas e ndo cimentadas atingiram
essencialmente a mesma linha de estado critico. A deformacéo de pico aumenta com o
aumento do peso especifico (COOP e ATKINSON, 1993; HUANG e AIREY, 1993).

Os principais efeitos da cimentagdo séo de aumentar a rigidez, resisténcia de pico, reduzir
0 volume especifico nos espacos vazios e aumentar o tamanho da superficie de
plastificacdo para pressdes confinantes menores que a pressao de pré-adensamento. Para
pressBes confinantes mais altas as particulas de cimento tém aparentemente efeitos muito
menores no comportamento (HUANG e AIREY, 1993; COOP e ATKINSON, 1993). Em
altas deformacdes, ambas as amostras cimentadas e ndo cimentadas atingiram o estado
critico ou o estado ultimo (COOP e ATKINSON, 1993).

A partir da cimentacdo, duas consequéncias podem ser identificadas no comportamento
do solo devido a reducdo do volume especifico: (i) € necesséario ter a mesma curva
granulométrica do solo cimentado e ndo cimentado; (ii) o estado do solo é levado para
fora da linha de compressdao normal. De acordo Coop (1990) o estado relativo do solo as
linhas de compressdo normal e estado critico sdo o maior fator controlando a resisténcia
de pico, para areias ndo cimentadas carbonatadas. Deste modo, a cimentacdo contribui
para 0 aumento da resisténcia de pico a partir da reducdo do volume especifico. O estado
de pico é afetado pela direcdo da trajetdria de tensbes, as condicdes de drenagem e a
tenséo confinante (COOP e ATKINSON, 1993).

A ocorréncia da plastificacdo em solos estd diretamente relacionado com a quebra da
estrutura, ou cimentacao, a partir de deformac6es plasticas, ou irreversiveis, causando a
queda da rigidez e resisténcia do material e é caracterizado por apresentar uma
descontinuidade no comportamento tensdo-deformacdo (LEROUEIL; VAUGHAN,
1990), conforme ilustra a Figura 3. Essa descontinuidade pode ser observada em
carregamentos monotonicos tanto em materiais estruturados quanto em argilas

sedimentares pré-adensadas (VAUGHAN, 1985), embora tenham diferentes origens —
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uma devido a estrutura e a outra devido a histéria de tensGes. Entretanto, para solos
argilosos é dificil separar os efeitos devido a pré-consolidagdo ou ao adensamento
secundario.

No caso das areias, Ishihara e Okada (1978) comprovaram a existéncia de envoltorias de
plastificagdo numa areia devido a um pré-adensamento. O mesmo fato é ressaltado por
Huang e Airey (1993) onde para uma areia calcaria cimentada, identificou-se uma mesma
envoltoria de plastificacdo para o solo em estado desestruturado com baixos indices de
vazios e para o solo estruturado com alto indice de vazios, onde a superficie de

plastificacdo origina-se de uma estrutura cimentante.

Figura 3 - Ponto de plastificacdo: solo natural estruturado
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Fonte: Adaptado de Martins, 2001.

Coop e Atkinson (1993) concluiram que o trecho elastico e o ponto de plastificacdo
poderiam ser bem definidos em ensaios triaxiais de amostras de um solo artificialmente
cimentado em que ndo tenha sido alcangado a plastificagdo por compressdo isotrdpica,
sabendo-se assim quando se inicia a quebra das ligagbes cimentantes entre as particulas.
E nesse ponto, da passagem do regime elastico para um regime plastico, que ha o
desenvolvimento de deformacGes plasticas, ou permanentes, e uma varia¢do volumétrica
consideravel. Um comportamento equivalente foi encontrado por Cuccovillo e Coop

(1999) para dois solos naturalmente cimentados, em que o ponto de plastificagdo foi
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determinado no fim do trecho linear da curva tensdo-deformacéo. Apos este ponto, 0s
autores observaram a ocorréncia de uma progressiva degradacdo da estrutura,
observando-se que, para o final dos ensaios, a resisténcia das amostras na condigdo intacta

e reconstituida se apresentavam um valor similar.

Coop e Atkinson (1993) observaram solos artificialmente cimentados, e identificaram que
a estrutura cimentante continua a ter uma forte influéncia no comportamento do solo,
ainda que a tensdo de plastificacdo ja tenha sido atingida. Essa transicdo do solo
cimentada para a condi¢do desestruturada pode néo ser bem definida, e na medida que se
vai degradando, a rigidez torna-se dependente do estado volumétrico e de tensdes do
material, caracterizando-se por uma progressiva transformacdo de um material coesivo
(cimentado) em um material friccional (CUCCOVILLO e COOP, 1999).

O comportamento na superficie de plastificacdo é considerado rigido (elastica linear) e
varios fatores importantes sdo discutidos para avaliar a rigidez em relativamente pequenas
deformac6es de solos e rochas brandas para a predicdo da deformacédo do solo e os
deslocamentos de estruturas. Esta rigidez é controlada resumidamente por 6 fatores: (1) a
dependéncia do estado de tensdes e deformacdes; (2) a anisotropia inerente ou induzida e
heterogeneidade; (3) a historia de tensdes e deformacao; (4) a trajetoria de tensdes, a taxa
de deformacéo, carregamento repetido e condi¢gdes de drenagem; (5) a precisdo das
medicdes de deformacdo em testes de laboratério; e (6) a perturbacdo da amostra
(TATSUOKA e KOHATA, 1995).

Estudos divulgados por Tatsuoka e Kohata (1995) indicam que as deformagGes inferiores
a 0,001% sdo essencialmente elasticas, e 0s médulos de deformacéo obtidos a partir de
ensaios de laboratorio estatico (monotbnicos) apresentam valores muito préximos aos
valores correspondentes obtidos a partir de testes dinamicos (sismicos) de laboratério e

de campo.

Baixas deformacdes podem ser medidas através da utilizacdo de, por exemplo, bender
elements, desenvolvidos por Shirley e Hampton (1977), e aplicados a aparelhos triaxiais
por Dyvik e Madshus (1985). Verificou-se que o comportamento de solos estruturados
ou cimentados para pequenas deformacdes mostra que a plastificagdo nestes materiais

n&o ocorre por uma simples transicdo do comportamento elastico para um comportamento
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plastico. Diversos estudos tém proposto a utilizacdo de um modelo de comportamento
baseado em multiplas superficies de plastificacao, aperfeicoando, assim, a concepg¢éo do

comportamento destes materiais a pequenas deformacgdes (TATSUOKA et al., 1999).

Em termos gerais, solos cimentados, quando submetidos a uma compressao triaxial,
apresentam um comportamento semelhante. Na Figura 4, Hajiabdolmajid et al. (2002)
apresentaram um modelo para rochas frageis que mostra esse comportamento, onde 0
inicio e linear (1) até comecar a desestruturacao da cimentacdo, ou seja, até ter atingido a
superficie de plastificacdo, sendo que a tensdo confinante aplicada pouco ou nada
interfere no comportamento deste tipo de solos. Esse ponto marca o inicio de microfissura
na amostra (1) e a sua resisténcia deixa de ter somente uma parcela coesiva (ci) para
passar a ter, juntamente, uma parcela friccional. Com o inicio da quebra da cimentacédo
da amostra, que lida com acréscimos de deformacdes plasticas crescentes até a ruptura, a
influéncia do nivel de tensdes confinantes no comportamento tensdo deformacao torna-
se cada vez mais notorio, devido ao aumento da parcela friccional na resisténcia ().
Neste ponto é interessante ver a analogia com o critério de Mohr-Coulomb; até ao inicio
das microfissuras somente a primeira parcela do critério (coesdo) é a responsavel pela
resisténcia; com o inicio da perda da coesdo a parcela friccional, juntamente com o valor
da tensdo de confinamento comeca a ter maior relevancia (o que seria equivalente a
segunda parcela do critério de Mohr-Coulomb). Quando a resisténcia chega ao seu pico
a parcela coesiva comeca a reduzir drasticamente (1) até atingir um valor residual (cr) e

a resisténcia € controlada, quase exclusivamente, pela parcela friccional, atingindo o seu

valor méximo para €.
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Figura 4 - Mobilizacdo das componentes de resisténcia do modelo de cisalhamento em ensaio triaxial para
rochas frageis: a) curva tensao-deformacéo; b) evolucao das fissuras numa amostra.
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Fonte: Adaptado de Hajiabdolmaijid et al., 2002.

Elliot e Brown (1985) estudaram o comportamento de ensaios triaxiais realizados sobre
amostras de uma rocha branda porosa e demonstraram o efeito da variagao da tensao de
confinamento, como pode ser observado na Figura 5. Os resultados mostram que para
baixas tensbes de confinamento se observa um comportamento fragil e dilatante, e
caracterizado por deformacdes pos-pico de amolecimento, e a medida que a tensdo
confinante aumenta o comportamento muda, de forma, gradual, para ductil e
compressivo, com deformacgdes plésticas do tipo de endurecimento. Na literatura €
possivel encontrar relatos de comportamento semelhantes, dentre os quais vale citar:
Leroueil e Vaughan, 1990; Coop e Atkinson, 1993; Gens e Nova, 1993; Clayton e
Serratrice, 1997.
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Figura 5 - Influéncia da tenséo confinante no comportamento tensdo-deformagéo de uma rocha frégil e
porosa.

0,220 MPa
0,215 MPa
0;z30MPa
0,210MPa

0,25 MPa

0,22 MPa

0,:0.4 MPa
—

4

0,204 MPa
0y=SMPa
0,22 MPa

0,210 MPa
1t 0, =15 MPa

L 0,220 MPa
2 " " 1 L 1 N , 03330 MPa

0 1 2 3 4
Ea (*A)

Fonte: Elliot e Brown, 1985.

Resultados de ensaios triaxiais da areia de Osorio sem reforco e reforcada com fibras
foram realizados por Festugato (2008), conforme pode ser visto na Figura 6. As curvas
de resisténcia em funcdo da deformacéao distorcional e de deformacdo volumétrica em
funcdo da deformacao distorcional do material sdo apresentadas para as diferentes tensées
confinantes efetivas. Conforme previsto, a resisténcia da areia sem reforco (Figura 6a),
considerando densidade relativa intermediaria (70%), aumenta com o aumento da tensao
confinante efetiva e ndo apresenta picos pronunciados. Nota-se inicialmente um
comportamento compressivo seguido de expansdo do solo. Entretanto, o ensaio realizado
com 200 kPa de tensdo confinante efetiva apresentou valores inesperados de deformacéo

volumétrica, e foram atribuidos a variabilidade inerente ao ensaio.

Na Figura 6b, observa-se os resultados dos ensaios realizados na areia de Osorio reforgada
com fibras de 24mm de comprimento e titulo de 100 dtex, equivalente a um indice aspecto
de 240. Verifica-se o acréscimo de resisténcia, sem a formacédo de pico, em funcdo da
adicdo das fibras em relacdo ao material ndo reforcado. Além disso, nota-se 0 aumento
da resisténcia com o aumento da tensdo confinante efetiva. Como ocorreu na areia sem

reforco, a figura mostra o comportamento inicial de compressao e posterior de expansédo
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do material refor¢ado. Entretanto, no que tange a deformacdo volumétrica, percebeu-se
que a adi¢éo de fibras conduziu o solo para uma maior expansividade. Novamente, 0s
valores inesperados de deformacdo volumétrica do ensaio realizado a 200 kPa de tensdo
confinante efetiva, foram atribuidos & variabilidade inerente ao ensaio. Este
comportamento mais expansivo do solo reforcado foi investigado, e verificou-se o
aumento da expansividade da areia com a reducdo do indice de vazios, podendo ser
atribuido & mudanga da estrutura oriunda da inclusdo de fibras ao material
(FESTUGATO, 2008).

Figura 6 - Curvas resisténcia versus deformacao distorcional e volumétrica versus deformacéo
distorcional, em diferentes tensdes confinantes do material: (a) sem reforco e (b) reforcado com fibras.
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Fonte: Festugato, 2008.

A resposta tensdo-deformacdo de materiais geotécnicos cimentados depende
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fundamentalmente do estado inicial do material em relacéo a curva de plastificacdo e a
linha de estado critico no estado desestruturado (LEROUEIL e VAUGHAN, 1990). A
resisténcia de pico obtida para um solo artificialmente cimentado a baixas tensfes de
confinamento, é o resultado da componente coesiva que a cimentacdo proporciona,
porém, quando estas amostras cimentadas sdo cisalhadas sob altas tensdes de
confinamento comegam a apresentar um comportamento puramente friccional. Assim,
com o0 aumento da tensdo de confinamento, ocorre uma redugédo da taxa de resisténcia de
pico pela resisténcia no estado critico, permitindo que a resisténcia de pico seja alcancada
a grandes deformacdes (COOP e ATKINSON, 1993).

Neste contexto, o comportamento do solo cimentado pode ser resumido em trés classes:
na primeira classe (caso 1 na Figura 7) a amostra passa do ponto de plastificacéo durante
a compressdo isotropica; subsequente cisalhamento deveria produzir comportamento
similar a aquele de um solo inicialmente ndo cimentado, sem ponto de plastificacdo. A
amostra é cisalhada para baixos valores de tensdo de confinamento, em que a resisténcia
de pico se da para pequenas deformagfes. Na segunda classe (caso 2), ocorre a tensao
confinante intermedidria, que embora as ligacdes cimentantes estejam intactas no inicio
do ensaio, sua plastificacdo durante o cisalhamento e o estado de pico, é governada pelo
comportamento friccional do solo. A curva tensdo-deformagdo para este tipo de ensaio
deveria ser esperada mostrar um ponto de plastificagdo distinto ap6s o inicio da secao
elastica. Ja na terceira classe (caso 3Figura 20) ocorre quando a amostra ultrapassa o seu
ponto de plastificacdo durante a compressao isotropica e o cisalhamento, neste caso,
produz um comportamento similar ao da amostra ndo cimentada. Um estado de pico
ocorre na superficie do solo ndo cimentado. Todas as classes, para grandes deformacdes,
convergem para a linha do estado critico do solo ndo cimentado (COOP e ATKINSON,
1993).
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Figura 7 — Comportamento idealizado para solos cimentados onde a parcela coesiva é dominante: a)

Trajetéria de tensdes; b) Comportamento tensdo-deformacéo.
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Fonte: Adaptado de Coop e Atkinson, 1993.

Todas as amostras aparentemente sdo carregadas em um anico estado critico, no entanto
observacdes desta tendéncia de ser desaparecida pela tendéncia de muitas amostras de
desenvolver rupturas planas pronunciadas (HUANG e AIREY, 1993). Quanto aos
parametros de tensdo-deformacdo, a areia cimentada inicialmente tem comportamento
rigido, aparentemente linear até o ponto de plastificacdo bem definido, além do qual o

solo sofre crescentes deformacoes plasticas até a ruptura (SCHNAID, 2001).

2.1.2.4. Parametros de condutividade hidraulica

O movimento da agua no solo é regido pela lei de Darcy de 1856, expressa pela Equacao
1 que consagra a proporcionalidade da velocidade de percolacéo em relacdo ao gradiente
hidraulico. Sendo v velocidade de percolacdo, ou velocidade de Darcy, k é a constante de

proporcionalidade estabelecida, e i é o gradiente hidraulico.

v==k.i Equagdo 1

A velocidade presente na lei de Darcy é uma velocidade aparente ou macroscépica. Nota-
se trés efeitos principais: (i) a &gua s6 atravessa uma fracdo da area do solo; (ii) a trajetoria
real de cada particula de agua através dos canaliculos formados pelos poros do solo é
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bastante sinuosa; (iii) uma particula de agua experimentara grandes variacdes de
velocidade ao longo do seu percurso, ditadas pelos sucessivos estrangulamentos e

alargamentos dos canaliculos.

A proporcionalidade linear entre a velocidade e o gradiente hidraulico estabelecida pela
lei de Darcy €, como demonstraram posteriormente os estudos de Reynolds, a partir do
comportamento hidraulico de escoamentos em condutos forcados. 1sso possibilitou a
classificacdo dos regimes do fluxo de um fluido como sendo: (1) Laminar ou (2)
Turbulento. Para isso, Reynolds variou o diametro, o0 comprimento e a diferenca de nivel
entre dois reservatorios, medindo a velocidade de escoamento. Neste sentido, foi
identificado escoamentos com velocidades muito baixas, correspondendo a nimeros de
Reynolds também muito baixos, comprovando a hipétese de escoamento laminar.
Escoamentos turbulentos podem, todavia, ocorrer em certos solos muito grossos, como
os pedregulhos limpos. Onde, Re é 0 numero de Reynolds, v, é a velocidade critica, y é
0 peso especifico do fluido, u é a viscosidade do fluido, g é a aceleragcdo devida a
gravidade (Equacdo 2) (REYNOLDS, 1883; ORTIGAO, 2009).

ve.D.
Re = ==X

Equacéo 2
09 quag:

O coeficiente de condutividade hidraulica dos solos é aquele que exibe uma gama maior
de valores: oito a nove ordens de grandeza, para os solos usuais. A granulometria € o fator
mais relevante para esta analise. Esta depende de outros aspectos referentes ao solo, como

o indice de vazios, a estrutura, a composicdo mineralogica e o grau de saturacéo.

A Tabela 2 e Tabela 3 apresentam as ordens de grandeza tipicas do coeficiente de
condutividade hidraulica para os solos de origem sedimentar e uma classificacdo dos
solos quanto a sua permeabilidade (TERZAGHI e PECK, 1967).
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Tabela 2 - Valores tipicos de coeficientes de condutividade hidraulica de solos de origem

sedimentar

Tipo de solo k (m/s)

Pedregulhos limpos >107?
Areia grossa 102a 103
Areia média 10%a10*
Areia fina 10*a10°®
Areia siltosa 10%a10°
Siltes 10%a10°8
Argilas 108 21010

Fonte: Terzaghi e Peck (1967).

Tabela 3 - Classificagdo dos solos quanto a permeabilidade

Grau de permeabilidade k (m/s)
Alto >103

Médio 10%a10°

Baixo 10%a 107

Muito baixo 107a10°
Praticamente impermeavel <10°

Fonte: Terzaghi e Peck (1967).

A condutividade hidraulica depende invariavelmente da viscosidade do fluido (mais usual
a agua) permeante no solo, que por sua vez é dependente da temperatura. Essa propriedade
representa a capacidade que um material possui de permitir o escoamento de dgua em
seus vazios e é determinada pelo parametro (k). Diversos obstaculos da pratica de
engenharia (e.g. analise de recalques, calculo de vazdes, drenagem superficial,
estabilidade de taludes, rebaixamento do nivel de agua) explicitam a importancia da
determinacdo da condutividade hidraulica para a caracterizacdo de um material
(DANIEL, 1994; LAMBE e WHITMAN, 1979).

Na execucdo do ensaio de condutividade hidraulica é possivel identificar algumas
dificuldades. De forma resumida, estas incluem saturacéo incompleta, fluxo entre o corpo

de prova e a parede da célula no caso de ensaio em parede rigida, vazamento na membrana
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no ensaio de parede flexivel, vazamento na tubulag&o, bolhas de ar e efeito do menisco
na tubulacdo e no sistema de medicéo de fluxo, mudancgas na estrutura do solo produzida
pelos altos gradientes hidraulicos em ambos 0s ensaios de carga constante e ensaio de
adensamento, amostras ndo uniformes, crescimento de bactérias, variagbes na
temperatura e mudancas na estrutura do solo pela reversao da direcdo de fluxo (DIXON
etal., 1999).

A realizagdo dos ensaios deve ser feita com controle de entrada de liquido na amostra. A
lei de Darcy relaciona a taxa de fluxo com o gradiente hidraulico. Admite-se que a area
transversal da amostra (A) e a altura da amostra (L) sejam conhecidas. Entdo, para a
determinacdo da condutividade hidrdulica é necesséaria a medi¢do da taxa de fluxo (q) e
da carga hidraulica aplicada na amostra (AH). O controle de entrada de liquido na amostra
pode ser feito de trés diferentes formas: (i) testes com carga constante, (ii) carga variavel

e (iii) com taxa de fluxo constante.

1) Carga Constante: existem varias maneiras de manter a carga hidrulica
constante, dentre elas a utilizacdo de reservatérios ou com tubo de
Mariotti. Possui a vantagem da simplicidade de calculo e pressdo constante

na amostra, 0 que evita a sua variacao volumétrica.

i) Carga Variavel: pode ser feito de duas maneiras: A) com carga hidréaulica
de entrada varidvel e carga hidraulica de saida constante (atmosfera),
recomendado para solo com condutividade hidraulica maior que 1 x10
m/s; B) com cargas hidraulicas de entrada e de saida variaveis,
recomendado para solos com baixa condutividade hidraulica. Possui a
desvantagem de que a variacdo de carga pode liberar bolhas de géas
dissolvidas, e pode causar variagdes na tensdo efetiva, resultando em

consolidacdo da amostra.

iii) Fluxo constante: é realizado através do bombeamento do liquido atraves
da amostra a uma taxa de fluxo constante e medicdo de perda de pressédo
ocasionada pela passagem do liquido pela amostra através de um
transdutor diferencial de pressdo. Possui a vantagem da possibilidade de
realizacdo de ensaios em curto espaco de tempo e automacdo total do

equipamento. Por outro lado, € um equipamento caro e existe a
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possibilidade do desenvolvimento de gradientes hidraulicos altissimos, se

a taxa de fluxo utilizada for alta.

A norma D5084 (ASTM, 2016a) para permeametros de parede flexivel prevé seis
métodos: (A) Carga constante; (B) Carga variavel com altura a jusante constante; (C)
Carga variavel com altura a jusante crescente; (D) Fluxo constante; (E) Carga constante
e volume constante; (F) Carga varidvel e volume constante. De forma que, 0s
permeametros podem ser classificados quanto ao tipo de variagdo de carga necesséria
para a aplicacéo da equacgédo de Darcy. Segundo esta norma, o tempo de ensaio decresce
de A para F, no entanto, o erro de medicdo € maior se a condutividade ndo for proxima
ao valor médio para os intervalos de aplicacdo. Enquanto, a norma brasileira, determina
aaplicacdo de carga constante para solos granulares na NBR 13292 (ABNT, 2021) e carga
varidvel para solos argilosos na NBR 14545 (ABNT, 2021).

Segundo Boynton e Daniel (1985), muitos fatores podem interferir na condutividade
hidraulica. Dentre eles, vale citar: o teor de umidade na moldagem, o grau de saturacéo,
0 método de compactacdo, o esforgo de compactacdo, o gradiente hidraulico, o tamanho
dos aglomerados de particulas de solo, a distribui¢cdo dos tamanhos dos poros, a idade da

amostra a ser testada e o indice de vazios, a composi¢do quimica do liquido permeante.

O coeficiente de condutividade hidraulica de um solo saturado pode ser exposto como
uma funcdo do indice de vazios, enquanto para um solo ndo saturado (com estrutura
relativamente incompressivel) pode ser descrito como uma funcdo do grau de saturacdo
(HUANG et al., 1998). Entretanto, os solos s&o deformaveis, e a funcdo do coeficiente de
condutividade hidraulica para um solo ndo saturado e deformavel deve agrupar a
influéncia das mudancas em ambos os indices de vazios e 0 grau de saturacdo
(MITCHELL, 2005).

Segundo Lambe e Whitman (1979), o comportamento de um solo é muito influenciado
pelo tipo de estrutura existente. Geralmente, quando o solo esta no estado floculado, ele
apresenta maior resisténcia, menor compressibilidade e maior condutividade hidraulica
do que o mesmo solo, no mesmo indice de vazios, porém no estado disperso. Esse
comportamento ocorre devido a maior dificuldade de se impor deslocamentos entre

particulas que se encontram em um estado desordenado, e a existéncia de forcas de
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atracdo entre as particulas. O aumento do teor de umidade tende a reduzir essas forcas de

atracdo, permitindo um arranjo mais ordenado.

Os aumentos na condutividade hidraulica podem acontecer devido a estrutura do solo ser
mais floculada e sua porosidade maior. Além do mais, a dissolucdo de minerais do solo
pode ocorrer em pHs altos, reduzindo o teor de silica tetraédrica e os permeantes acidos
podem causar a dissolucdo da camada tetraédrica (FAVARETTI e PREVIATELLO,
1994). Outro fator que contribui para compor as caracteristicas da condutividade
hidraulica de um solo ¢ a forca atrativa das particulas a que esta sujeita a &gua. A uma
distancia de algumas moléculas, a forca atrativa entre o grdo solido e os ions da agua é da
ordem de milhares de atmosferas, mesmo a temperaturas de 15°C a 25°C, formando assim
uma camada de dgua com um vinculo muito forte com os grdos. Uma segunda camada
ibnica contribui, embora com menor intensidade, para a coesdo dos solos. A espessura
dessa dupla camada idnica de 4gua vai expressar as propriedades fisicas do solo em nivel

macroscopico através da coeséo e capilaridade (VARGAS, 2002).

Em resumo, para solos naturais, Fernandes (2016) afirma que séo encontradas cerca de
oito grandezas distintas para a condutividade hidraulica, ou seja, apresenta-se como uma
das propriedades com maior faixa de variacao de valores e dificuldade de generalizacéo.
Sua grandeza depende de multiplos fatores, como: (i) distribuicdo granulométrica; (ii)
indice de vazios; (iii) temperatura; (iv) estrutura do solo; (v) composi¢do mineraldgica;

(vi) grau de saturacéo e (vii) estratificagdo do terreno.

2.2 SOLOS ESTABILIZADOS COM POLIMEROS ORGANICOS

Devido ao rapido crescimento da populacédo e, por consequéncia ocupacgdo do espaco a
cada dia, hd uma reducdo na quantidade de solo disponivel para construcfes. Além da
disponibilidade de locais, ha ainda a elevacdo dos custos por unidade de area. Nesse
contexto, as construcdes estdo sendo realizadas em solo fraco ou solo macio e argiloso.
A estabilidade de qualquer estrutura depende das propriedades do solo sobre o qual ele

deve ser construido, seja para estradas ou edificaces (CRISTELO, 2001).
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Conforme apresentado no item 1.1 o uso de polimeros (ambientalmente amigaveis) como
melhorador de solos vem sendo muito utilizado, desde o desenvolvimento de pesquisas
avancadas nos EUA e Japdo em 1970 (SONG et al., 2019). Para fins comparativos, a
Tabela 4 apresenta os trabalhos disponiveis na literatura a qual utilizaram polimeros
organicos, com diferentes concentracdes de polimero e variacdo no peso especifico. Neste
subitem serdo discutidos polimeros e sua conformacao, as metodologias de solubilizacdo
do polimero orgénico, 0os mecanismos de interagdo areia-polimero, comportamento

mecanico e morfolégico dos trabalhos citados na Tabela 4.

Tabela 4 - Solos estabilizados com polimeros

POLIMERO | ADITIVO ESTADO TEOR DE Yd SOLO FONTE
FisICO POLIMERO [g/cm?]
(Polimero) [un]
PU - L 0,10, 20, 30, 40 1,40; Areia LIU et al,
e 50 [%] 1,50; 1,60 2018.
PU FV L 1,2,3,4[%] 1,50 Areia LIU et al,
2018.
PVAOH - S 1,3e5[%] 1,48; Argila WAHEED;
1,63; siltosa ASMAEL,
1,73; 2018.
1,84; 1,92
PVAOH - L 0, 14,19, 24 1,82x10°%; Areia XING et al,
[L/m3] 1,86x10°; 2018.
1,90x10°%;
1,93 x10°
PVAC - L 0, 10,20¢e 30 1,73 Areia SONG et al,
[%)] 2019.
PU - L 0;0,1;0,2;0,3; 1,40; Areia Ql etal,
0,4;0,5;1;2;3; | 1,50; 1,60 2020.
4 [%]
PU FP,FBe L 1;2e4[%] 1,40; Areia LIU et al,
FV 1,50; 1,60 2020

PU — Poliuretano; PVAc — Poli Acetato de vinila; FV — Fibra de Vidro; PVAOH - Acetato de polivinila;
L - liquido-solucdo; S — Sélido; FP - Fibra de Polipropileno; FB - Fibra de basalto.
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2.2.1. Polimeros e conformacdo do polimero

Polimeros sdo moléculas de cadeia longa compostas de monémeros ligados em cadeias
lineares, reticuladas ou ramificadas para formar macromoléculas. Uma (nica
macromolécula pode conter milhares de monémeros. Por definicdo, o termo polimero
refere-se a macromoléculas (moléculas grandes), formadas a partir de varias unidades
estruturais de repeticdo menores, cuja estrutura depende do (s) mondmero (s) utilizado (s)
que se repete (m) ao longo da cadeia polimérica (PAINTER e COLEMAN, 1998). Muitos
polimeros podem ser encontrados na natureza, tais como proteinas (DNA, RNA) e
celulose. Enquanto outros, podem ser produzidos sinteticamente a partir do petroleo,
incluindo poliestireno, polietileno e nylon (STEVENS, 1999), ou ainda ser produzido a

partir do etanol, como o polietileno.

Segundo Fried (2009), polimeros podem ser divididos em dois grupos principais em
termopléasticos e termorrigidos. Termoplasticos sdo polimeros que podem ser fundidos
pelo aquecimento e solidificados por resfriamento, em um processo reversivel, a fim de
processar em uma forma desejada. S&0 exemplos: o poliestireno, as poliolefinas,
polietileno (PET), polipropileno e poli (cloreto de vinila). O outro grupo sdo os polimeros
termorrigidos, cujas cadeias individuais foram quimicamente ligadas por ligacdes
covalentes durante a polimerizacdo. Polimeros termorrigidos sdo infusiveis e possuem
estrutura reticulada, com ligagdes cruzadas. Tais propriedades tornam os termorrigidos
materiais apropriados para aplicagcfes em compositos, revestimentos e adesivos.
Exemplos principais de termorrigidos incluem adesivos de epoxi e resinas de fenol-
formaldeido (FRIED, 2009; MANO e MENDES, 2004).

Dentre a classe de poliésteres 0 mais comum é o poli (tereftalato de etileno). Foi
descoberto em 1941 na Inglaterra por Whinfield (1946) e é um termoplastico. Sua sintese
se da por meio de duas vias: a esterificacdo do acido tereftalico com o etilenoglicol e a
transesterificacdo do tereftalato de dimetilo com etilenoglicol, ambas passando por uma
segunda etapa que é a policondensacdo do tereftalato de bis (hidroxoetila) (HABAUE,
TAKAHASHI e HOSOGOE et al, 2010; MENEGHETTI e BRITO, 2013).

Um tipo de polimero termoplastico, que vem sendo muito estudado por um grupo de
pesquisadores é o poliuretano (PU) (LIU, 2011; LIU et al., 2018; LIU et al., 2020; QI et
al, 2020). O PU foi sintetizado com base em cinco principais etapas incluindo: (i)
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destilacdo atmosferica, (ii) destilacdo a vacuo, (iii) resfriamento, (iv) aguecimento e (v)
novamente resfriamento. Primeiro, 0s quatro materiais [polioxi-propileno glicol (PPG),
polioxietileno glicol (PEG), acido polilatico glicol (PLAG) e tolueno (TL)], foram
misturados na reacdo sob destilacdo a ar a 135 °C. Devido a diminuigdo gradual da
quantidade de solvente (tolueno) no sistema de reacdo, a destilacdo atmosferica foi
convertida em destilacdo a vacuo. Dessa forma, a agua e o tolueno no sistema de reacdo
foram completamente removidos por destilacdo a vacuo e o sistema de reacdo foi
resfriado & temperatura ambiente. O N> foi alimentado no sistema de reacdo para remover
o0 ar, e a vedacdo de 0leo foi realizada depois disso. Diisocianato de tolueno (TDI) foi
adicionado ao sistema de reacdo, e o sistema foi aquecido por 2,5 horas a 95 °C. Depois
que o sistema foi resfriado a temperatura ambiente, foi adicionado acetato de etila (EAC)
e o sistema foi agitado em temperatura ambiente. E, por fim, foi adicionado dodecil
sulfato de sddio (SDS) e o PU foi obtido apos agitacao suficiente (L1U, 2011; LI1U et al.,
2018; LIU et al., 2020; QI et al, 2020).

A conformacdo (estrutura) dos polimeros em solucdo é sensivel a condi¢fes ambientais
como pH, forca ibnica, temperatura, potencial elétrico e foto irradiacdo (PARK e
HOFFMAN, 1992; GUDEMAN e PEPPAS, 1995; SWANN et al, 2010; KIM e
PALOMINO, 2011). O pH alto ou baixa forca i6nica geralmente resulta em uma
conformacdo de polimero estendida, enquanto o pH baixo ou a forca ibnica alta
geralmente resultam em uma conformacdo de polimero enrolado (Figura 8). Ambientes
quimicos que levam a uma conformacéo enrolada tém um efeito desestabilizador sobre
os polimeros em solucdo, resultando em uma precipitacdo, enquanto as condi¢des que
levam a conformacdo de polimero estendido tém o chamado efeito de solubilizagdo
(SWANN et al, 2010). As diferencas na conformacao do polimero afetam as propriedades
macroscopicas de um hidro gel de polimero (ARANHA, 2001; KIM e PALOMINO,
2011).
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Figura 8 — Esquema da conformag&o da estrutura do polimero em solucéo quimica.

\/\/<:>

Fonte: Tian et al, 2019, adaptado.

2.2.2. Metodologias de formacéo da solubiliza¢do do polimero organico para

fins geotécnicos

A dissolucdo dos polimeros em solventes é um processo importante no estudo da ciéncia
dos polimeros, uma vez que € fator condicional para diversas aplicac@es. Dentre as quais
podemos citar a crucial determinacdo da massa molar dos polimeros (MANO e
MENDES, 1999), a reciclagem de diversos plasticos, evitando o descarte indevido no
meio ambiente, ou ainda em aplicagdes na construcdo civil a partir do melhoramento de
solos (L1U etal., 2018; SONG et al., 2019; LIU et al., 2018; WAHEED; ASMAEL, 2018;
XING et al., 2018).

Polimeros quando dissolvidos em uma solucdo, tendem a formar um hidrogel — uma teia
de filamentos de polimeros e moléculas de solvente associadas com uma estrutura
gelatinosa (TIAN et al., 2016; CHEN et al., 2019). A solubilizagdo acontece em dois
estagios. Inicialmente, as moléculas do solvente se difundem através da matriz
polimérica, formando um gel intumescido. Em um segundo estdgio, ocorre a

desintegracao do gel e formacao de uma solugédo verdadeira (STEVENS, 1999).
Para que a solubilizacdo ocorra é necessario se atentar para as seguintes recomendacdes:
a) O polimero e o solvente devem possuir semelhanca quimica e estrutural.

b) Para um dado par de polimero/solvente, o aumento da temperatura e/ou a diminuicao

da massa molecular da cadeia polimérica aumenta a solubilidade.

c) Polimeros termoplasticos altamente cristalinos devem apresentar solubilidade somente
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a temperaturas proximas a temperatura de fuséo.

Para entender solubilidade é preciso compreender o conceito de energia coesiva. Esta
pode ser explicada como a energia necessaria para remover uma molécula do meio em
que ela estd inserida (CANEVAROLO, 2010). Em liquidos, a energia coesiva esta
associada a evaporacgéo, em solidos a sublimacéo, em polimeros solidos, esta associado a

solubilizagéo.

A solubilizagdo de um polimero em um solvente é regida pela equacdo AG=AH-TAS, em
que a energia livre de Gibbs (AG) deve ser negativa (STEVENS, 1999). Neste caso, uma
vez que a entropia do sistema (AS) é baixa, a variacdo de entalpia (AH) precisa ser a

menor possivel.

Segundo Hildebrand (1916) a variacéo de entalpia (AH) pode ser definida pela Equacéo
3:

AH = ¢1.92 (51-52)? Equagdo 3

Em que:

¢1 = Fragdo volumétrica do polimero;

¢2 = Fracdo volumétrica do solvente;

d1 = Par@metro de solubilidade do polimero;
02 = Parametro de solubilidade do solvente.

Dessa forma, para que a variagdo de entalpia seja baixa, a relacdo (61-52) precisa ser a
menor possivel. Portanto, a diferenca em modulo entre o pardmetro de solubilidade do

solvente e o parametro de solubilidade do polimero deve ser minima.

Neste contexto, Hansen em 1967 propds que o somatério das forcas presentes na
molécula, corresponde ao parametro de solubilidade pela Equacéo 4 (WYPYCH, 2001):
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8 = V8d*+8h?+5p? Equacdo 4

Onde:

dd = Forgas de disperséo;

oh = Forgas de ponte de hidrogénio;

dp = Forgas das interagdes dipolo-dipolo.

A partir do somatorio das forcas, é possivel obter um tiner (mistura de liquidos que
individualmente podem ser solventes ou ndo de um polimero) capaz de solubilizar o
polimero. E ainda, avaliar o solvente (ou mistura de solventes) adequado para um
determinado polimero (CANEVAROLDO, 2010).

Neste sentido, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos em busca de um polimero
organico solubilizado (no estado liquido). O polimero utilizado por Liu et al., (2018)
segue a relacdo em peso (5: 5: 2: 17) a partir da sintese de polioxipropileno diol,
polioxietileno glicol, poli-caprolaclona glicol e tolueno. Caracteriza-se por um liquido
amarelo claro, com um pH préximo de 7, densidade relativa de 1,15 g/cm3, viscosidade
650-800 mPas, conteudo sélido de 88%, tempo de coagulacdo de 60-1600 s. A emulsdo
de polimero organico, nesta pesquisa foi preparada com agua destilada. A mistura foi

agitada por cerca de 10 min para obter o polimero liquido desejado.

Outro trabalho desenvolvido por Liu et al., (2018) utilizaram um polimero liquido
semelhante ao anterior, porém propuseram a adicdo de fibras de vidro. E um liquido
oleoso de cor amarelo claro, com um pH de 6 a 7, viscosidade de 650 a 700 mPas,
densidade relativa de 1,18 g/cm?, teor de solidos de 85%, tempo de coagulacio de 30 —
1800 s e absorcédo de agua de 40 vezes. O tempo de coagulacdo diminui com o0 aumento
da concentragdo. A proporcao do peso do polimero com o peso da areia seca (Ps) é dada

pela Equacdo 5 como:

P, = %wa% Equacgdo 5

onde Wp é o peso do polimero e Ws € o peso da areia seca. Dando continuidade ao uso
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do PU solubilizado em agua, outros trabalhos podem ser encontrados em Qi et al, (2020);
Liu etal, (2020).

Waheed e Asmael (2018) utilizaram o alcool polivinilico (PVAOH), que esta
comercialmente disponivel na forma de pé granular, inodoro e insipido. E produzido
comercialmente de polivinil acetato, geralmente por um processo continuo. Possui
solubilidade em &gua e ligeiramente soltvel em etanol, mas insolGvel em outro orgénico
solventes. Normalmente a solu¢do de PVAOH exibe um valor de pH cerca de (5a6,5) e
tem um ponto de fusédo igual a cerca de (180 °C), um peso molecular entre 26.300 e
30.000, de modo que o grau de hidrdlise variou de (86,5 - 89%).

Quatro tipos diferentes de estabilizadores foram utilizados por Xing et al, (2018), sendo
trés deste um tipo de emulsdo de polimero, a saber: 113126, L13142 e Produto A e o
quarto um tipo de polimero em pd: L13140. A quantidade de sélidos de polimeros
presente na emulsdo é a principal diferenca do tipo L13126, L13140, L13142 e produto
A, sendo 50, 100, 54.7 e 56, respectivamente.

Song et al. (2019) misturaram primeiramente a agua com o &lcool polivinilico,
adicionaram a mistura persulfato e acetato de vinila. Depois disso, o tempo de
polimerizacdo foi 20 min. A mistura foi gotejada no sistema de reacédo existente por 2 a 3
horas. Depois de terminar o gotejamento, a reagdo ocorreu a 60-73 ° C por 30-60 minutos.
Subsequentemente, a temperatura da reacdo foi reduzida para 50-55 ° C e o0s
emulsificantes, tampdes, estabilizadores, plastificantes e outros itens foram adicionados
ao sistema de reacdo. Finalmente, a mistura foi totalmente agitada e resfriada para

temperatura ambiente para obter o polimero na forma de emulsao.

A Tabela 5 apresenta as propriedades fisicas e quimicas, dos polimeros organicos

encontrados na literatura, para fins de comparacéo.
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pH Viscosidade Densidade Quantidade Tempo POLIMERO Fonte
[mpa s] real (Gs) de sélido coagulagéo
[g/cm?] (%) [s]
7 650-800 1.15 88 60-1600 PU LIU et al,
2018.
7 650-700 1.18 85 30-1800 PU LIU et al,
2018.
5-6,5 - - - - PVAOH WAHEED;
ASMAEL,
2018.
6-7 - 1.05-1.07 50 - 100 - PVAOH XING et al,
2018.
6-7 400-3000 1.05-1.07 41-45 - PVAC SONG et al,
2019.
- 650-700 1.18 88 60-1600 PU Ql et al,
2020.
7 650-800 1.15 88 60-1600 PU LIU et al,
2020.

2.2.3. Mecanismos de interacao areia-polimero orgéanico

Liu etal. (2018) utilizaram um polimero organico (poliuretano) como estabilizador de um
solo arenoso, isso possibilitou a formagdo de membranas poliméricas entre as particulas

de areia.

Quando a solucéo de polimero diluido é misturada com areia, uma parcela preenche os
vazios de areia e a outra parcela é adsorvida na superficie das particulas de areia. Os
grupos ativos —-NCO reagem com a 4gua nos espacos vazios e na superficie da areia para
formar ligacbes da membrana polimérica, entre moléculas e particulas de areia. Com
essas ligacdes quimicas as membranas poliméricas envolvem a particula de areia e
promovem a interligagdo da mistura, para formar uma estrutura de membrana eléstica e

viscosa na areia (LIU et al., 2018).

O poli acetato de vinila (PVA) é um tipo de emulsao polimérica com forte resisténcia a
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agua. Possui cargas negativa, devido a adsor¢do de uma grande quantidade de anions.
Quando o polimero esta em contato com as particulas do solo, ele é adsorvido pela area
superficial do mesmo devido a atracdo eletrostatica. Com a difusdo e evaporacdo da &gua,

as cadeias poliméricas sdo estendidas (SONG et al., 2019).

Os grupos de carboxilas nas cadeias poliméricas formam ligacGes de hidrogénio com
grupos de hidroxilas na superficie das particulas do solo. Com 0 aumento da concentracao
de polimeros, as quantidades de ligacGes de hidrogénio se tornam cada vez maiores.
Devido a existéncia de muitas ligag6es de hidrogénio, a estrutura do solo se torna mais
estavel (SONG et al., 2019).

Devido a presenca de cadeias longa hidrofobica na molécula, uma estrutura de membrana
reticular é formada na superficie e nas lacunas das particulas do solo, por difusdo,
infiltracdo e envolvimento, levando a melhorias nas forcas de ligacdo entre as particulas
de solo. Todo o volume do solo se torna um sistema sélido de estrutura liquida com

caracteristicas estabilizadas.

A presenga do polimero, tem a capacidade de expulsar a 4gua adsorvida das moléculas,
provocando maior aproximagéo entre si pela mudanca iénica ao redor das mesmas, e
consequentemente aumentando a capacidade de suporte do solo. As substancias
organicas, quando adicionadas a determinados solos, podem expressar severa repeléncia
a agua. Esta hidrofobicidade pode ser notada tanto em solos arenosos, como em solos
argilosos (PRUSINSKI, 1999; SONG et al, 2019).

2.2.4. Comportamento mecanico de solo-polimero

A concentracdo de solubilizacdo e o peso especifico (yq) da amostra sdo dois fatores
importantes na formacdo de uma estrutura estavel. Quanto maior a concentracdo de
polimero, maior a quantidade de membranas poliméricas para preencher o volume de
vazios e envolver as particulas de areia com um aumento significativo da estabilidade.

Portanto, Liu et al. (2018) concluiram que as caracteristicas de resisténcia de amostras
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reforcadas aumentam com o aumento da concentracdo de polimeros, considerando o

mesmo vya.

Em outra pesquisa, conseguiram comprovar que a resisténcia a compressao nao confinada
da areia pode ser efetivamente melhorada com a adicdo de polimero organico e fibra de
vidro. Quando o peso especifico permanece 0 mesmo, a resisténcia aumenta com o
aumento do teor de polimeros e fibras. Quando o teor de polimero e fibra permanece o

mesmo, a resisténcia aumenta com o aumento do peso especifico (LIU et al., 2018).

Segundo Liu et al. (2018) a adi¢do do polimero e fibra de vidro na areia e a compactacédo
subsequente, melhora significativamente sua resisténcia a tracdo. A resisténcia a tracdo
aumentou monotonicamente com o aumento no teor de polimeros, teor de fibras e peso

especifico dentro da faixa de teste.

Rezaeimalek et al. (2017) mostraram o efeito do polimero liquido ativado por umidade
na estabilizacdo de areia mal graduada, e alcancou até 5 MPa de resisténcia a compressao
ndo confinada em condicBes ideais. Eles também observaram que esses polimeros
preencheram os vazios dentro do solo e criaram pontes de conexdo, melhorando a
estrutura do solo entre as particulas. Uma vez que os polimeros parecem ter grande
potencial no melhoramento do solo, é de interesse ndo apenas compreender o
comportamento de refor¢o das matrizes polimero-solo, mas também na investigacdo de
seus impactos ambientais e efeitos ecoldgicos. Contudo, polimeros de poliuretano vém
sendo investigados para este fim (LIU, 2011; LIU et al., 2018; LI1U et al., 2020; QI et al,
2020).

Semelhante ao que ocorre com a resisténcia a tracéo, a coesdo da areia pode ser melhorada
efetivamente adicionando o polimero orgénico e fibra de vidro. A tendéncia também é o
mesmo com o aumento do peso especifico. No entanto, a situacdo é diferente para o
angulo de atrito interno. Com um aumento no teor de polimeros e no peso especifico, o

angulo de atrito interno da areia também aumenta (LIU et al., 2018).

O mecanismo de reforco do polimero é gerado por uma estrutura de membrana
polimérica. Os efeitos da membrana sdo classificados como envolvimento,
preenchimento e conexdo. O mecanismo de reforco da fibra de vidro inclui

principalmente o efeito de reforco de uma Unica fibra, e o efeito de reforgco da rede de
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fibras. Ambos podem aumentar a forca interfacial e impedir a entrada de particulas de
areia, reorganizando-se sob a presenca de carregamento. A influéncia do peso especifico,
na resisténcia da areia reforcada é principalmente refletida na mudanca da relacdo de

contato entre o polimero, a fibra de vidro e as particulas de areia (LIU et al., 2020).

A partir dos estudos realizados por Liu et al (2018) nos ensaios de resisténcia a
compressdao ndo confinada, para a densidade de 1.50 g/cm3, a maxima resisténcia
alcancada foi 355,92 kPa para 50% de PU. J& em outra pesquisa desenvolvida por Liu et
al (2018), encontraram a maxima resisténcia para 4% de PU e 0,2% de fibra de vidro de
274,85 kPa. Este valor aproxima-se das pesquisas desenvolvidas por Liu et al (2020) e
Song et al (2019), na qual identificaram 257,92 kPa para apenas 4% de PU, e, 205,4 kPa
para 30% de PVA, respectivamente. Em contrapartida, ao adicionar PU com PF (fibra de
polipropileno) foi possivel encontrar resisténcias ainda maiores, como por exemplo a
méaxima encontrada por Liu et al (2020) de 536,66 kPa, sendo 4% de PU e 0,8 % de PF.

Como pode ser observado na Tabela 6.

A inclusdo de polimeros tem um efeito significante sob a coesdo, isso porque quanto
maior a concentracdo de polimeros maior a coesdo. O mesmo ndo pode ser afirmado para
o angulo de atrito, entretanto pode-se dizer que a inclusdo fibras tende a favorecer na
estabilizacdo do angulo de atrito (LIU et al., 2020; QI et al, 2020).
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Tabela 6 — Pardmetros de resisténcia de solo melhorado com polimero orgéanico

POLIMERO TEOR DE Omaximo (KPa) Angulo de Coesédo FONTE
POLIMERO Atrito Interno (kPa)
[%0] )
PU 0 0 26,2 0,17 LIU et al,
10 78,15 28,2 17,40 2018.
20 197,96 32,2 34,16
30 238,65 31,5 50,58
40 257,92 23,9 82,59
50 355,92 22,2 140,28
PU, FV 1,0.2 118,34 21,7 11,26 LIU et al,
2,02 200,60 28,9 29,81 2018.
3,0.2 231,97 30,0 38,94
4,0.2 274,85 30,9 63,56
PVACc 0 76,3 29,5 56,0 SONG et al,
10 189,3 29,1 365,23 2019.
20 198,2 30,0 373,17
30 205,4 30,1 384,9
PU 1 78,15 - - LIU et al,
2 177,94 - - 2020.
4 257,92 - -
PU, PF 1,0.8 234,07 - -
2,08 352,79
4,08 536,66 - -

FV — Fibra de vidro; PF — Fibra de polipropileno.

2.2.5. Comportamento do coeficiente de condutividade hidraulica areia-

polimero

Xing et al (2018) analisaram a condutividade hidraulica de uma areia melhorada, com
diferentes emulsGes poliméricas a base de PVA (polivinil acrilico). Os ensaios de
condutividade hidraulica demonstraram que todas as amostras estabilizadas com
polimero apresentaram baixa condutividade hidraulica, e para a aplicacdo em fundacdes
de rodovias se mostrou ideal, pois inibe a infiltracdo de 4gua para as camadas inferiores
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do pavimento. O solo estabilizado com a emulsdo L13142 apresentou a menor
condutividade hidraulica com k igual a 2,86 x 107" m/s, enquanto aquele estabilizado com
L.13140 apresentou maior condutividade hidraulica com k igual a 6,62 x 107 m/s. As duas
emulsdes foram obtidas a partir do copolimero poli-acetato de vinila. Entretanto, para
cada emulsdo, L13140 e L13142, adotou-se o seguinte percentual de polimero solido:

100% e 54,7%, respectivamente.

Wiszniewski e Cabalar (2014) identificarem a reducdo da permeabilidade de uma areia
grossa em quase metade do valor inicial, apo6s adicionar 0,1% de goma xantana. A adi¢ao
de 1,0% de goma xantana mudou a permeabilidade de 7,16.10° m/s para 5,75. 10° m/s.
Na segunda fase da pesquisa, realizaram a adi¢ao de 0,5% de goma xantana na areia média
e houve a diminuicéo da permeabilidade em quase 0,001% do valor inicial. A adi¢do 1,5%
de goma xantana reduziu a permeabilidade em 1.000.000 vezes, de 8,46.10° m/s para
2,84.10" m/s, e pode ser tratado como impermeavel. Como pode ser observado na Tabela
7.

Silva (2020) utilizou uma solucdo de polimero orgéanico do tipo copolimero acrilico-
estirenado, cujo nome comercial ¢ TERRAFIX 11®. Contudo, a adicdo da solucdo
polimérica no solo, em duas dosagens 2,5% e 5%, favoreceu o ganho de cimentacdo e
coesdo ao substrato. No que tange a permeabilidade do solo sem aditivo foi registrado o
valor de 5 x 10° m/s, ao adicionar o polimero houve menor permeabilidade por
reducao dos vazios entre graos, chegando préximo do comportamento de um solo
com baixa permeabilidade no valor de 2 x 10" m/s para os dois percentuais de polimero
testados (2,5 e 5%).

Resultados semelhantes foram encontrados por Cruz (2008) e Rojas (2012) com amostras
de areia de Osorio cimentadas, considerando o peso especifico de 13,8 kN/m3 e 14,8
kN/m2 na qual, ocorreu um padréo de comportamento, isso porque a adi¢cdo de cimento
ndo resultou em diminuicdo da condutividade hidraulica. Resultados mais significantes
foram identificados na pesquisa de Rojas (2012) para o peso especifico de 15,8 kN/m?3 e
5, 10 e 15% de cimento em aproximadamente 1,85 x 10° m/s; 5,49 x 10° m/s e 7,34 x
10 m/s. Vale ressaltar que esse solo foi utilizado nesta tese, principal fator que justifica

tal informac&o nesta pesquisa.
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Tabela 7 — Parametros de coeficiente de condutividade hidraulica para areia melhorada com polimero

organico.

Caracteristica do solo Ligante Condutividade hidraulica (m/s)
10% de argila e 90 % de areia emulsdo de PVAC 2,86 x 107 - 6,62 x 107
Areia grossa (1.18 - 2.00 mm) Emulsdo de Polissacarideos 7,16 x 10 - 5,75 x 10°
Areia média (0.071-1.00 mm)  Emulséo de Polissacarideos 8,46 x 10° - 2,84 x 10

Solo tipo A-3 (areia fina) Copolimero acrilico- 2x10°

estirenado*
Areia de Osorio Cimento Portland CP-V 6,44 x 108 - 7,34 x 10°
Areia fina (0.01-1.00 mm)
* Polimero organico comercial: TERRAFIX 11®.

A cadeia polimérica é significativa para o encapsulamento dos grédos. Quando o polimero
é colocado na matriz do solo, forma-se uma reticulagdo para aumentar a forga e diminuir
sua mobilidade no solo. Ligagdes cruzadas sdo iniciadas nas cadeias poliméricas por meio
de reacfes quimicas, devido ao aumento da temperatura, mudanca de pressdo e pH. O
processo tende a formar uma rede no solo, que enrijece toda a estrutura polimérica,
aumenta sua resisténcia mecanica e reduz a condutividade hidraulica do solo (Khatami e
O'Kelly, 2012).

2.2.5.1. Camadas impermeaveis

Segundo Lukiantchuki (2007) liners sdo barreiras impermeabilizantes, formadas por
camadas de um determinado material e sdo utilizadas para diminuir a infiltracdo de agua
superficial nos residuos, minimizando a geracdo de percolados (liners de cobertura) ou
reduzindo o fluxo de percolados para o ambiente hidro geoldgicos (liners de fundo). Boff
(1999) ressalta que o termo liner é usado para definir camadas isolantes formadas por

materiais naturais, artificiais ou a combinagdo de ambos.

Em outra, definicdo considera-se que as camadas impermeaveis sdo dispositivos
utilizados quando se deseja reter ao maximo possivel a percolacdo de um liquido, de
forma que ele ndo atinja o solo natural e as dguas. Neste sentido, existem varios tipos de

camadas impermeaveis, dentre eles destacam-se 0s naturais, 0s de argila compactada, as
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geomembranas e, ainda, uma mistura de todos esses elementos. A escolha depende da
aplicacdo a que se destina, do ambiente fisico, da quimica do percolado e da taxa de
infiltragdo (CARVALHO, 1999).

O solo compactado € amplamente utilizado em camadas impermeaveis de aterros
sanitarios a fim de confinar residuos através de barreiras de impermeabilizacdo ou para
encerrar aterros totalmente ocupados por meio de barreiras de cobertura. Uma vez que
seu principal objetivo é impedir o fluxo de fluidos, a propriedade mais significativa que
determina o seu desempenho é a condutividade hidraulica. Solos ricos em argila s&o os
mais utilizados em camadas impermeéaveis de solo compactado por apresentarem baixa
condutividade hidraulica, impedindo a contaminacdo do solo (BENSON e DANIEL,
1990).

As camadas impermedveis de impermeabilizacdo de fundo de aterros mais
tradicionalmente empregados consistem em argila compactada por apresentarem baixo
custo de execucdo e abundancia de material, sendo muitas vezes utilizado solo disponivel
no local do aterro. As camadas impermeaveis podem ser constituidas apenas de solo
argiloso ou podem ser empregados em conjunto com geossintéticos. Em ambos o0s casos
aargila é o principal responsavel pela integridade da barreira, apresentando caracteristicas
que variam de acordo com a exigéncia de condutividade hidraulica (DANIEL e
KOERNER, 1995). Para garantir um bom desempenho, as agéncias reguladoras
determinam que o solo compactado seja projetado para ter uma condutividade hidraulica
inferior ou igual a 107 cm/s quando utilizados em locais de descarte de residuos
perigosos, industriais e residuos solidos urbanos. (BENSON e DANIEL, 1990).

Segundo Bueno, Lodi e Zornberg (2009), apesar da eficiéncia das camadas impermeaveis
de argila compactada e de sua resisténcia adequada em longo prazo, estes podem
apresentar contracdo das camadas argilosas, resultando em trincas e, consequentemente,

diminuicdo de sua eficiéncia.

As camadas impermeaveis naturais compreendem as formacgdes naturais de solos ricos
em argila de baixa condutividade hidraulica, em torno de 10°® e 107 cm/s. Os residuos
podem ser enterrados acima ou dentro de uma camada impermeével natural (DANIEL,
1993).
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Embora as camadas impermedveis de argila compactada apresentem eficiéncia e
resisténcia adequada em longo prazo, estes podem apresentar contracdo das camadas
argilosas, resultando em trincas e, consequentemente, diminuicdo de sua eficiéncia. Por
esse motivo, os sistemas de impermeabilizacéo de aterros sanitarios tém sido construidos
combinando materiais sintéticos a solos naturais, procurando diminuir a percolacdo dos
liquidos e gases oriundos do aterro, impedindo que estes atinjam o solo e aguas
subterraneas. Essas camadas impermeaveis podem ser executadas com geomembrana
intercalada em camadas de argila compactada, formando estruturas compostas, na qual
cada camada tem sua finalidade (drenagem, protecdo e impermeabilizagdo) (BUENO,
LODI e ZORNBERG, 2009).

2.2.6. Caracterizacdo morfoldgica

A caracterizacdo por microscopia eletronica de varredura (MEV) realizada por Liu et al.
(2018) demonstraram a partir da amostra reforcada com 50% de PU, que as particulas de
areia sdo envolvidas e conectadas pelo polimero para formar uma estrutura estavel. Essa
estrutura pode aumentar as forcas de ligacao e intertravamento entre os graos de areia, e

diminuir o indice de vazios, conforme a Figura 9.
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Figura 9 - MEV da areia melhorada com 50% de PU: (a) 50, (b) 100, (c) 150 e (d) 200 vezes de
ampliag&o.

Vazios da

00 vezes de ampliagéo

50 vezes de ampliagdo d)

Fonte: Adaptado de Liu et al, 2018.

<)

Como discutido no item 2.2.2 a concentracdo de dilui¢do e o peso especifico da amostra
sdo dois fatores importantes na formagdo de uma estrutura estavel. Isso porque, quanto
maior a concentracdo de polimero, maior a quantidade de membranas poliméricas para
preencher os vazios de areia e envolver as particulas com um aumento resultante da

estabilidade da estrutura da areia.

Na pesquisa realizada por Liu et al (2018), na qual utilizaram o polimero e a fibra de
vidro, as imagens do MEV (Figura 10) mostram a existéncia de uma membrana formada
pelo polimero dentro da areia refor¢ada. Além disso, a membrana polimérica aumentou
as forcas de ligacdo e intertravamento entre as particulas de areia, tornando a areia e as
fibras mais integradas. De maneira andloga a pesquisa anterior, com 0 aumento no teor
de polimeros, a membrana pode envolver e conectar as particulas de areia com mais forga,

o0 que faz com que o envolvimento entre as particulas soltas aumente.
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Figura 10 — Micrografias da mistura areia-PU-fibra: (a) Membrana polimérica; (b) Efeito da ancoragem.

Particulas de areia Membrana polimérica

Fonte: Adaptado de Liu et al, 2018.

Comprovou-se ainda, que a fibra de vidro foi intercalada entre os vazios das particulas de
areia. Devido a membrana polimérica, a fibra de vidro foi ancorada nos espagos vazios,
0 que dificulta a tracdo da fibra. Consequentemente, as fibras foram capazes de suportar
alguma carga causada por uma tensdo externa e distribui-la para uma area mais ampla.
Com o0 aumento do teor de fibra, as conexdes entre a fibra e a areia aumentaram a
integridade da mistura. Com o aumento do teor de polimeros, a fibra é firmemente
ancorada nas duas extremidades devido a forga de ligagdo que cria efeitos de refor¢co mais
fortes (LIU et al., 2018).

Neste contexto, o polimero de PU, como um tipo de aglutinante quimico, apresenta
facilidade de reacdo com a 4gua para formar uma espécie de hidrogel com boa viscosidade
e elasticidade. A Figura 11 mostra a micrografia de uma areia estabilizada com PU.
Observou-se que a medida que o polimero foi misturado a areia, o polimero aderiu a
superficie dos grdos de areia rapidamente e formou um filme nos graos de areia. Com
base nessa adeséo e filme, a conexdo entre os gréos de areia fora desenvolvida de acordo
com sua elasticidade e resisténcia a tracdo. Os efeitos benéficos conferidos pelo polimero
entre os gréos de areia melhoraram efetivamente a forga coesiva dentro da matriz de areia,
e 0s grdos de areia se interligaram como uma estrutura integral. Além disso, a presenca
de polimero reduziu a razdo de vazios. Portanto, com base na melhoria da estrutura em
nivel micro, a areia tratada apresentou excelentes propriedades de resisténcia (LIU et al.,
2020).
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Figura 11 — Micrografias da areia estabilizada com o Poliuretano: (a) 100 e (b) 150 vezes de ampliacéo.

(a) 100 vezes de ampliagdo (b) 150 vezes de ampliagdo

Fonte: Adaptado de Liu et al, 2020.

A partir das micrografias realizadas por Song et al (2019) do solo melhorado em
diferentes ampliacGes, pode-se observar que uma parte do polimero permeia o interior do
solo e preenche os poros entre a maioria das particulas (Figura 12a). Isso favorece o
aumento da forca de conexdo entre as particulas, apds o polimero entrar em contato com
o solo. A membrana reticulada formada na superficie das particulas de solo pelo poli
acetato de vinila € mostrado na Figura 12b e Figura 12c. Pode-se verificar que a conexao
entre a membrana reticulada e as particulas do solo é muito proxima. Além disso, a

membrana reticulada tem boa hidrofobicidade, tenacidade e resisténcia.

Figura 12 — Micrografias de solo melhorado com acetato de vinila (EVA).

Fonte: Adaptado de Song et al, 2019.
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2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

2.3.1. Sustentabilidade

Segundo Basu et al. (2014) sistema sustentavel é aquele com capacidade de sobreviver e
manter a sua funcionalidade ao longo do tempo. Simplificadamente, enquanto a oferta é
maior do que a demanda, o sistema é sustentavel. Entretanto, quando analisado em uma
perspectiva global, as questdes fundamentais relacionadas com a sobrevivéncia e
funcionalidade do mundo fisico, estdo intimamente associadas a sistemas sociais,
ambientais, econdmicos e de engenharia. E a interligacdo destes sistemas que fazem da
sustentabilidade um conceito complexo, porque as ofertas e demandas de um sistema

afetam os suprimentos e demandas dos outros sistemas.

Para Kloepffer (2008) a sustentabilidade é considerada o principal objetivo politico do
desenvolvimento futuro da humanidade, bem como do desenvolvimento de produto. Seus
trés componentes ou trés “pilares” sdo o ambiental, o econdmico e o social, e devem ser
avaliados e equilibrados para desenvolver um novo produto ou melhorar os ja existentes.
Neste contexto, o conceito € complexo, considerando que demandas e ofertas de um

sistema afetam outros sistemas, e essas ofertas e demandas mudam ao longo do tempo.

Com base nas diversas definicbes de sustentabilidade, pode-se dizer que a
sustentabilidade engloba quatro dimensfes: (i) medidas de bem estar social; (ii)
preocupac¢des com uma equidade de bem estar social entre a geracdo atual e as proximas;
(iii) equidade de bem estar social em escala macro (entre paises desenvolvidos e
subdesenvolvidos) e micro (dentro de uma dada nacdo ou comunidade local); e (iv)
equidade entre espécies, ou seja, a preocupacdo com o bem estar de outras espécies de
animais além do ser humano. Essa Ultima dimensdo, no entanto, muitas vezes nédo €
considerada (MOLTESEN; BJZRN, 2018).

Neste cenario, surge a necessidade de quantificar o qudo sustentavel um produto e/ou
processo pode ser. Para auxiliar na quantificacdo de impactos ambientais resultantes de
se prover bens e servigos/produtos para a sociedade, metodologias e ferramentas sdo
necessarias. Por esta razdo, indicadores e indices de sustentabilidade estdo recebendo

crescente importancia, como uma poderosa ferramenta para desenvolvimento de politicas
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publicas e performance corporativa referente a melhorias ambientais, econémicas, sociais
ou tecnoldgicas. Tais indicadores simplificam, quantificam, analisam e comunicam
informag6es complexas, possibilitando assim, traduzir fendbmenos e apontar tendéncias
(KUMAR et al., 2012).

Esses produtos sdo criados para preencher uma necessidade e possuem um “ciclo de
vida”, que se inicia com a extracdo de recursos (matéria prima), sua manufatura,
uso/consumo e termina com seu despejo final (reuso, reciclagem, deposicdo em lixdes,
dentre outros). Todos os processos envolvidos no ciclo de vida do produto ou servigo
envolvem emissdes de substancias para o meio ambiente e consumo de recursos naturais,
e a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (Life Cycle Analysis) permite estimar e

quantificar estes impactos ambientais (REBITZER et al., 2004).

Trés pilares podem ser delineados para a sustentabilidade: meio ambiente, economia e
aspectos sociais. A ACV, que diz respeito ao pilar ambiental, ¢ uma metodologia
padronizada pela norma internacional 1SO 14040/44, enquanto os outros dois outros
pilares, ainda ndo normatizados, possuem metodologias que vém sendo desenvolvidas em
diversos trabalhos e agéncias: Avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Cost -
LCC) e Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (Social Life Cycle Analysis - SLCA). Estes
trés pilares do desenvolvimento sustentavel devem ser apropriadamente balanceados para
o0 design de um novo produto ou servi¢co ou melhorias em produtos e servicos ja existentes
(GIDDINGS; HOPWOOD; O’BRIEN, 2002; KLOEPFFER, 2008).

2.3.2. Life cycle assessment (LCA)

A metodologia ACV é definida pelas principais normas internacionais: 1SO 14040 -
Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework 1SO
14044 - Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and
guidelines (ISO, 2006a, 2006b). Além disso, € composta por quatro fases: (1) Objetivo e

escopo; (2) Analise de Inventario; (3) Avaliacdo de Impacto e (4) Interpretacéo.
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2.4.3.1. Objetivo e escopo

A primeira fase da ACV define os objetivos e o escopo do estudo. Para isso, conforme a
ISO 14040 (2006), o objetivo de um estudo da ACV deve declarar a aplicacéo pretendida,
as raz0es para conduzir o estudo e o publico-alvo, isto &, para quem se pretende comunicar
os resultados da analise. Segundo Carvalho (2002), dentre os objetivos mais comuns na
ACV pode-se citar a comparagdo de sistemas produtivos, visando tecnologias
alternativas, avaliagdo dos impactos ambientais gerados por um processo ou produto,
aplicacdo de selos verdes e a apresentacdo para o publico quanto a recursos naturais
utilizados e os impactos gerados para o processo de fabricacdo avaliado. Sendo assim,

esta fase descreve os limites do sistema e definem sua unidade funcional.

A unidade funcional € uma medida quantitativa das fun¢des que o sistema em analise
fornece. Além disso, possibilita comparar sistemas com a mesma unidade funcional. Os
limites do sistema definem quais unidades do processo serdo incluidas em uma LCA,
quais decisdes devem ser tomadas a respeito do nivel de detalhamento, e quais 0s
parametros de entradas e saidas devem ser relacionados (1ISO, 2006b).

Os limites do sistema devem ser estabelecidos conforme recomendacéo da 1ISO 14044 por
massa, energia ou significancia ambiental. O critério por massa ou energia inclui todas as
entradas e saidas que contribuem de forma cumulativa mais do que uma porcentagem
definida para uma saida de massa ou energia do sistema de produto. Ja o critério por
significAncia ambiental exclui as entradas e saidas cuja contribui¢do, para a carga
ambiental, é inferior a uma porcentagem limite. As fronteiras do sistema definidas para o
ciclo de vida de um produto podem ser analisadas do “ber¢o” ao “timulo”, ou seja, desde
a extracdao de matérias primas, transportes, fabricagdo de produtos até o uso e disposicao
final (1SO, 2006b).

2.4.3.2. Andlise de inventario

A anélise de inventario pode ser entendida como um processo iterativo de obtencéo e
quantificacdo dos dados de entrada e saida de um sistema de produto, os quais incluem o
uso de recursos e emissdes na agua, ar e terra. A coleta de dados qualitativos e

quantitativos deve ser realizada para cada unidade de processo contida nos da fronteira
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do sistema, e que fornecem a analise do inventario para a avalia¢do de impacto do ciclo
de vida. Para isto, algumas medidas devem ser tomadas para assegurar a qualidade e
validagdo dos dados coletados. Apos essa obtencgdo, interpretacdes podem ser realizadas

em conformidade com o objetivo e escopo do trabalho (1SO 14040, 2006).

A coleta de dados pode ser realizada de distintas fontes: medicdes diretas; entrevistas, da
literatura; base de dados de inventarios de ciclo de vida (disponiveis em softwares de
ACV, como openLCA e SimaPro), e relatorios internos. Todos eles apresentam vantagens
e desvantagens associadas a fatores como dados diretos ou indiretos, custo, tempo,

representatividade e padronizacao.

Segundo o Building Research Establishment (BRE, 2013) indica-se as seguintes

metodologias de avaliacdo de impacto para ACV’s de materiais de construgao civil:
a) mudanga climatica;
b) deplecdo da camada de 0zdnio;
c) acidificacao;
d) eutrofizacao;
e) oxidacdo fotoquimica;
f) deplecgdo dos recursos naturais.

Além destas categorias, indica-se que seja considerado a categoria de “Demanda de
Energia Acumulada” (CED), pois esta tem grande importancia para andlises em processos

com grande demanda de recursos energéticos.

2.4.3.3. Avaliagéo de impacto

Nesta fase, os dados do inventario (entradas e saidas) coletados na fase anterior, séo
convertidos em impactos ambientais quantificaveis, também denominado avaliacdo de
impactos do ciclo de vida. Esta avaliagdo associa os resultados da fase de inventario a

categorias de impacto, onde para cada categoria, € selecionado um indicador de categoria
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de impacto de ciclo de vida, para quantificar emissdes e uso de recursos. Estes impactos
podem ser entendidos como consequéncias das entradas e saidas do sistema sob: salde
humana; plantas e animais ou disponibilidade futura de recursos naturais (1SO, 2006a).
Categorias de impacto (por exemplo, acidificacdo, aquecimento global, ecotoxicidade e
destruicdo da camada de 0z6nio) séo selecionadas e indicadores de categorias sdo usados
para quantificar o uso de recursos em cada categoria (GOEDKOORP et al., 2016a; 1SO,
1999).

Para a avaliacdo de impacto foi utilizado o software LCA SimaPro. Este software é
desenvolvido pela PRE Consultants (Product Ecology Consultants) na Holanda e contém
0 ecoinvent, um banco de dados completo 2.0. A avaliagéo foi realizada de acordo com o
CML (Centro de Science of Leiden University) de 2016, método de impacto orientado a
problemas (GOEDKOORP et al., 2016b). Para cada categoria de impacto, um indicador de
categoria pode ser calculado com base no modelo de caracterizacao aplicavel e nos fatores
de caracterizacdo derivados do modelo subjacente. Uma viséo geral das categorias de
impacto e seu fator de caracterizacdo € apresentado na Tabela 8.

Desenvolvimento e analise do comportamento de solo arenoso tratado com polimero orgénico:
propriedades mecanicas, microestruturais e analise de ciclo de vida



77

Tabela 8 - Visédo geral das categorias de impacto consideradas na ACV de acordo com o método de

impacto CML 2002.

Categoria de Impacto

Fator de caracterizacdo (Unidade)

Deplecéo abiotica

Potencial de deplecdo abidtica. (kg Sb eq)
Esgotamento dos recursos naturais (minerais e
combustiveis fosseis)

Acidificagao

Potencial de acidificacdo (kg SO- eq)
Abrange todos os impactos no solo, agua, organismos,
ecossistemas e materiais por acidificacao de poluentes

(exp.: SOz, NOx, NHy).

Eutrofizacéo

Aguecimento Global

Eutrofizacdo (kg PO4 eq)

Abrange todos os impactos de niveis ambientais
excessivamente altos de macronutrientes causando uma
mudanca na composic¢do de espécies e uma producédo
elevada de biomassa em ecossistemas aquaticos e
terrestres.

Aquecimento global (para 100 anos) (kg CO2 eq)
Abrange todos os GEEs* que podem causar o0 aumento da
temperatura da Terra e ter um efeito adverso no
ecossistema, na satde humana e no bem-estar material.

Deplecio da Camada de
Ozonio

Deplecdo da camada de ozonio (kg CFC-11 eq)
A deplecéo da camada de ozdnio produzida, por exemplo,
CFCs.

Toxicidade humana

Ecotoxicidade

Formacéao de Oxidantes
Fotoquimicos

Toxicidade humana (kg 1.4-DB eq)

Abrange o impacto na salde humana de todas as
substancias tdxicas emitidas para o ar, a agua e o solo.
Ecotoxicidade aquatica de 4gua doce, &gua marinha e

terrestre (kg 1.4-DB eq)
abrange os impactos na ecotoxicidade aquatica e terrestre
de todas as substancias toxicas emitidas para o ar, agua e
solo.
Formacéo de oxidantes fotoquimicos (kg C2H4 eq)
Indica a capacidade potencial de uma substancia organica
volatil para produzir ozénio.

*Gases do efeito estufa (GEE)

A avaliacdo de impacto é composta por cinco principais elementos (FINNVEDEN et al.,
2009; 1SO, 2006b):

(i) classificacdo - atribuicdo de categorias de impacto aos resultados da
analise de inventario;

(i)  caracterizacdo - fator aplicado para converter resultados da analise de
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inventario para a unidade dos indicadores de categoria, por exemplo,

mudancas climéaticas em COz e gas metano (CHa4);

(ili)  normalizacdo - expressa a magnitude relativa dos scores de impacto em

uma escala comum a todas as categorias de impacto;

(iv)  agregacéo - categorias de impacto distintas podem ser agrupadas em um

Unico indicador;

(V) ponderagdo - expressa a significancia relativa de cada categoria de impacto
de acordo com o objetivo do estudo, aplicando pesos para cada indicador

e analise de qualidade dos dados para os resultados de indicadores.

As etapas de classificacdo e caracterizagcdo sdo consideradas obrigatorias. Enquanto a
normalizacéo, agregacao e ponderacdo sdo etapas opcionais (1SO, 2006b).

2.4.3.4. Interpretacdo

Na ultima fase da LCA, interpretam-se os resultados do inventario e da avaliacdo dos
impactos, em relacdo ao objetivo do estudo, de modo a determinar quais as entradas,
saidas e impactos ambientais sdo mais importantes. Além disso, esta fase traz conclusdes,

limitacGes e recomendacGes a tomadores de decisdes (1SO, 1999, 2006b).

As conclusfes da ACV devem ser interpretadas tendo por base analises de sensibilidade
e de incertezas. Analises de sensibilidade avaliam o impacto de suposic¢des nos resultados,
para isso, alteram o modelo e recalculam o ciclo de vida, por exemplo, mudando a forma
como a alocagdo foi realizada (GOEDKOOP et al., 2016). Andlises de incerteza permitem
quantificar, a partir da incerteza de cada parametro da avaliacdo de impacto, a incerteza
do resultado. Para isso, parametros estatisticos e distribuicdes estatisticas sdo realizadas

para os parametros da avaliacdo de impacto (BJZRN et al., 2018b).

2.3.3. Life Cycle Cost (LCC)

A Avaliagéo do Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Cost - LCC) é uma técnica aplicada
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em um periodo especifico de tempo que permite comparar avaliagdes de custo de
alternativas visando satisfazer a mesma funcdo, levando em conta todos os fatores
econdmicos relevantes de um ativo como custo inicial, operacional e de disposic¢ao final
ou reposicdo. Com base nesta avaliagdo, realizam-se escolhas a partir do binémio
custo/beneficio (LANGDON, 2006).

Dentre as trés técnicas da ACV a LCC é a mais antiga. Foi desenvolvida em 1933, quando
a LCC foi incluida na compra de tratores pelo escritério geral de contabilidade do governo
(UNEP-SETAC, 2011). Destaca-se que o ciclo de vida de custo usualmente tem sido
aplicado em produtos e setores industriais especificos e nunca foi explicitamente
desenvolvido para uma aplicagcdo mais ampla e geral (LICHTENVORT et al., 2008;
RODGER; KJ&ER; PAGOROPOULOS, 2018).

H4 trés tipos de LCC: LCC convencional, LCC ambiental (alinhado a ACV, com 0s
mesmos limites de sistema, unidade funcional e metodologia desta) e LCC social
(relaciona os impactos ambiental e social). A LCC convencional possui normatizes
préprias, como a 1SO 15663 — Petroleum and natural gas industries — Life cycle costing
e a IEC 60300-3-3 — Dependability management — Part 3-3: Application guide — Life
cycle costing; a LCC ambiental segue as normas 1SO 14040/14044 e a LCC social ainda
estd no inicio do seu desenvolvimento e ndo possui atualmente normas relacionadas
(RODGER; KIER; PAGOROPOULOS, 2018).

A diferenca entre os trés tipos de LCC pode ser visto na Figura 13 a partir da relacéo para

os trés pilares da sustentabilidade (pessoas, planeta e lucro) e quais os custos eles incluem.
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Figura 13 — Comparagdo dos trés tipos de LCC.

Pessoas Planeta Lucro/
(impactos sociais) | (impactos Prosperidade
ambientais) (custos monetarios)
Custos e I
externos CCY
Social ~
CCV

Custos Ambiental
internos

‘.\L- \‘

Fonte — Adaptado de Rodger kjaer e Pagoropoulos, 2018.

2.3.6. ACV e aglicerina

Glicerina é o nome comercial usual para produtos cujo principal componente € o glicerol.
No entanto, a glicerina se aplica a produtos comerciais purificados compreendendo 95%
ou mais de glicerol (FRANCO, 2012).

Ghannadzadeh e Tarighaleslami (2020) realizaram a implementacdo da ACV em
conjunto com o metodo CExD (Demanda de Energia Cumulativa) para avaliar a
sustentabilidade da matriz energética do processo de producdo da glicerina. A partir desta
andlise confirmaram que é possivel reduzir os impactos ambientais através da introducéo
gradual de biomassa na matriz energética. Além disso, mostraram que 0S impactos
ambientais antropogénicos gerais do processo de producédo de glicerina sdo reduzidos
(41% de acordo com a demanda de energia cumulativa) através da transicdo de gas natural
para energia de biomassa. No entanto, os cenarios baseados em biomassa sd0 menos
sustentaveis do que os cenarios de gas natural em relacdo & formagdo de oxidantes

fotoquimicos.

Segundo Franco (2012), a glicerina gerada no processo de obtencdo do biodiesel €
considerada um subproduto. No inicio do programa brasileiro de biodiesel, devido a
grande oferta de glicerina, houve uma forte queda nos precos deste insumo. Atualmente,
o valor pago pela glicerina bruta € em média R$ 300,00/ton, j& a tonelada da glicerina de

grau farmacéutico é cerca de R$ 1.800,00/ton, cerca de seis vezes maior (GRANOL,
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2022; MFRURAL, 2022).

2.3.7. ACV e polimeros oriundos de matérias-primas alternativas

Devido as crescentes preocupacOes ambientais, a substituicdo de polimeros a base de
petréleo por polimeros alternativos, tem atraido muita atengdo. Nos estudos de Yang
(2018), foram consideradas duas vias de producéo de glicerol para a sintese de polimeros:
uma a partir da producdo vegetal de biodiesel e outra a base de petrdleo. Foi realizado a
avaliacdo do ciclo de vida do berco ao portdo e o software utilizado foi 0 GaBi 6. Os
resultados mostraram que estruturas a base de bioglicerol tem um menor impacto
ambiental em comparacdo com o petro-glicerol. Os principais fatores que influenciam o
potencial de aquecimento global sdo determinados pela eletricidade, seguido pelo
rendimento da producdo (YANG, 2018).

Resultados semelhantes foram identificados por Yang e Rosentrater (2021) quando o
bioglicerol é substituido por petroglicerol, o impacto ambiental geral aumentara em cerca
de 23%. Além disso, foi encontrado um alto valor para o aquecimento global e
eutrofizacdo obtidos no processo de polimerizacdo RAFT em relagdo a outros processos.
Por este motivo, novos estudos foram recomendados para melhorar o desempenho
ambiental deste processo de polimerizagdo (YANG e ROSENTRATER, 2021; YANG,
2022).

Yang (2018) utilizou na anélise técnico-econdmica (TEA) o software SuperPro Designer
v9.5. Vérios parametros importantes foram analisados, como o investimento total de
capital, custo operacional anual e receita. Foi constatado que o preco unitario de producao
de biopolimeros (US$ 2,45/kg) € compativel com o de polimeros no mercado atual. Neste
estudo, o custo do material foi determinado como o fator mais significativo durante todo
0 processo de producdo. O preco minimo de venda (PMS) obtido foi de $ 3,11/kg, para o
processo de producdo do biopolimero (YANG, 2018).

McDevitt e Grigsby (2014) compararam o impacto ambiental de polimeros oriundo de
fonte renovavel e petréleo, em Nova Zelandia. O meétodo de impacto utilizado foi

Ecoindicador 99. Os autores descobriram que, durante todo o ciclo de vida, os petro-
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polimeros apresentaram impacto ambiental quase 22% maior do que os biopolimeros.
Quanto a qualidade do ecossistema, polimero de base renovavel diminuiu cerca de 39%
do que o de base petrolifera (MCDEVITT e GRIGSBY, 2014).

2.3.8. ACV e a geotecnia

Estima-se que a indUstria da construcdo é responsavel por cerca de 40% do consumo
global de energia e esgota grandes quantidades de materiais de jazidas (areia, cascalho, e
as reservas de pedra) a cada ano (DIXIT etal., 2010). De acordo Kibert (2008) um projeto
geotécnico apresenta diversos efeitos prejudiciais, bem como, alteracdes climaticas,
reducdo do ozonio, desertificacdo, desmatamento, erosdo do solo e poluicéo do ar. Neste
contexto, um projeto geotécnico estd relacionado com os recursos da terra e meio
ambiente, mas também muda o padrdo de uso da terra que persiste por séculos e afeta 0s
valores sociais e éticos de uma comunidade. Assim, projetos geotécnicos interferem com
muitas questdes sociais, ambientais e econébmicos, e melhorar a sustentabilidade dos
processos geotécnicos € extremamente importante para alcancar o desenvolvimento
sustentavel global (JEFFERIS, 2008; LONG et al. 2009; PENDER, 2011).

Normalmente, o custo de investimento é o fator mais importante para definir se um
projeto de construgdo sera realizado, isso porque engenheiros geotécnicos podem nao
estar familiarizados com a realizacdo de avaliagcdes de impacto ambiental. No entanto,
conforme discutido neste capitulo, o custo do investimento é apenas uma parcela do total
custo monetario relacionado a engenharia geotécnica. Decis6es tomadas em um projeto
geotécnico estdo diretamente relacionados com o impacto ambiental, o custo monetario e
a sociedade envolvida durante todo o ciclo de vida da estrutura. Entretanto, hd uma
escassez em pesquisas nesta area (JEFFERIS, 2008).

Kendall et al. (2018) apos realizar uma revisdo sobre avalia¢do do ciclo de vida ambiental
baseadas em sistemas geotécnicos, encontrou algumas lacunas criticas para pesquisas
futuras. A revisdo englobou 16 publicacGes, das quais 5 eram artigos de periédicos, 9
eram artigos de conferéncias e 2 eram dissertagfes de mestrado. A revisdo resultou em
recomendac0es sobre futuras necessidades de pesquisa, como a necessidade de abordar a

falta de categorias de impacto e falta de uma estrutura de ACV padrao.
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Na categoria de melhoramento de solos, Pratico et al. (2011) aplicou a ACV para
selecionar um agente estabilizador e a técnica de estabilizacdo para solo de subleito, para
estradas de baixo volume de trafego com o menor impacto no custo do ciclo de vida.
Assim, um custo de investimento adicional (em um agente convencional) de estabilizacio
do solo do subleito nas se¢des tratadas, minimizou o custo para manutencdo de longo

prazo e o impacto ambiental associado.

Neste contexto, na area de melhoramento de solos, a técnica ACV remete a pesquisas que
exploraram o uso de agentes melhoradores alternativos, como cal hidratada (DA ROCHA
etal., 2016; SAMANIEGO, 2015; SALDANHA et al., 2018), geopolimeros (SAMUEL;
PUPPALA; RADOVIC, 2020) e cal de casca de ovo (SALDANHA et al., 2021). Vale
um destaque para a percepc¢ao do qudo recentes sdo as pesquisas nesta area, corroborando
com a necessidade em preencher as lacunas de que ainda estdo vazias nesta area do
conhecimento. Na Tabela 9 é apresentado uma sintese dos trabalhos encontrados nesta

area e respectiva descricdo dos principais resultados encontrados.
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Agente Solo Método Abordagem Conclusao FONTE
melhorador
Cal-cimento Argiloso LCAelLCC Comparacéo de A mistura solo- Pratico et al.
melhoramentos: solo- | cimento-cal mostrou- (2011)
cal e solo-cimento-cal. se melhor para altos
volumes de trafego e
para trafegos leves a
mistura solo-cal
atende de forma mais
satisfatoria o custo-
ambiental.
Cal Dispersivo LCA Anélise custo Verificou-se que para Samaniego
energético em uma mesma relacéo (2015)
diferentes dosagens vazios/cal, uma
(ligante-porosidade) de mistura com menor
solo-cal. quantidade de cal e
peso especifico
aparente seco gera um
menor custo
energético.
Cal Dispersivo LCA Comparagdo entre Dosagens com menor | Da Rocha et al.
diferentes dosagens teor de cal e maior (2016)
(ligante-porosidade) de densidade tem um
solo-cal. menor impacto sob
todas as categorias
avaliadas. Ainda, a
producdo da cal
representa mais de
75% da energia
incorporada, emissao
de GEE e oxidagdo
fotoquimica.
Geopolimeros Expansivo indice de Comparac&o entre Evidenciaram que o Samuel,
sustentabilidade | geopolimero (a base de | melhoramento do solo Puppala e
Metacaulim) e a cal. com este é uma Radovic (2020)
alternativa mais
sustentavel em
relacdo ao uso da cal,
principalmente em
categorias de impacto
ambiental.
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3 METODOS

Neste capitulo aborda-se o projeto experimental criado, os materiais utilizados e ensaios
adotados. A primeira fase refere-se a caracterizagdo dos materiais a serem utilizados neste
projeto, e conforme o quadro 1 estdo disponiveis na literatura. Visando garantir
embasamento fundamental para melhor explicar o comportamento da mistura formada,
buscou-se realizar as caracterizagcdes basicas e comparar com aquelas da literatura. A
segunda fase, engloba as metodologias a serem adotadas nesta pesquisa. Inicia-se com
ensaios de resisténcia e rigidez das misturas. De posse dessa primeira etapa de ensaios
mecanicos, optou-se por escolher duas amostras para ser melhor investigada a partir do
ensaio triaxial e averiguar a influéncia da faixa percentual de PGI desta pesquisa para a
condutividade hidraulica. Para melhor elucidar os resultados obtidos na fase anterior,
avaliou-se a microestrutura das amostras escolhidas a partir do MEV, DRX e FTIR-ATR.
Estes serdo o direcionamento para a avaliacdo do ciclo de vida na quarta fase, de forma

que, a analise ACV ocorra.

Cada fase encontra-se descrita no Quadro 1.
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FASES

MATERIAL

TIPO DE ENSAIO/PROCEDIMENTO
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3.1. PROJETO EXPERIMENTAL 1

Em termos gerais, quanto maior for a complexidade sobre o comportamento de um
sistema/processo/produto maior tende a ser 0 nimero de variaveis envolvidas, ou seja,

maior sera o numero de fatores a serem investigados. O objetivo de realizar um projeto
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de experimento consiste em determinar a influéncia que os diversos fatores (variaveis de
entrada) exercem simultaneamente sobre a (s) resposta(s) (variavel de saida) de um
sistema. O planejamento e conducdo dos experimentos compreendem a estratégia de
experimentacdo. Variaveis que podem ser alteradas dividem-se em fatores controlaveis,
fatores mantidos constantes e fatores ndo controlaveis ou ruido, visto que as ultimas
aumentam o erro experimental (MONTGOMERY, 2017).

A abordagem experimental aqui empregada estd embasada em conceitos estatisticos de
projeto e andlise de experimentos, os quais permitem a avaliacdo dos efeitos dos fatores
controlaveis (e interacbes em alguns casos) nas varidveis respostas analisadas. Dessa
forma, a primeira fase da metodologia de projeto de experimentos consistiu em definir as
caracteristicas de qualidade (varidveis de resposta), seguida da definicdo dos parametros
de entrada a serem investigados nesta pesquisa (LUIS; RIBEIRO; TEN CATEN, 2014).
Para essas defini¢cGes foram considerados os testes realizados, os recursos de materiais,
equipamentos e tempo disponivel. Além ¢ claro, das pesquisas cientificas consolidadas

conforme explicitado no capitulo anterior (Capitulo 2).

3.1.1. Definicdo dos niveis dos fatores controlaveis

Foram definidos os trés fatores controlaveis para realizar a moldagem dos corpos de prova
a serem ensaiados: (1) quantidade de Poli(isoftalato de glicerol) em dois estados fisicos:
(i) semissolido (% PGlsem), ou (ii) liquido (% PGlyLig), (2) quantidade de cimento (% C) e
(3) temperatura de cura (T). Esses sdo parametros que podem afetar as caracteristicas de
qualidade resultantes do processo caso sejam alterados. Foi realizado o mesmo
procedimento duas vezes, isso porque testou-se 0 mesmo polimero em condic¢des fisicas
diferentes: polimero semissolido (PGlsem) aquecido até atingir o ponto de amolecimento
entre 60-70 °C, necessario para moldagem. E, o polimero liquido (PGlLiq) em temperatura
ambiente apds passar pelo processo de solubilizagdo. A Tabela 10 e Tabela 11 apresentam
os valores testados para esses parametros. A proporcdo dos ligantes (polimero e cimento)

foram calculados por massa conforme a Equacao 5:

P, = %xlOO% Equacédo 5
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Neste sentido, 0 maximo percentual de polimero possivel de moldagem foram 30% para
0 PGlsem € 20% para 0 PGliig, iSso porque no caso deste devido a presenca de solvente o
PGlLiq Se comporta como um liquido na mistura, tornando assim impossivel moldar com
um percentual maior para a relacdo de concentracdo previamente definida nesta pesquisa.
No que tange a temperatura de cura, optou-se por escolher a temperatura do ambiente do
laboratorio (23°C) e a temperatura aproximada do ponto de amolecimento (60°C +10°C)
do polimero. Essa variacdo foi considerada como fator variavel no intuito de avaliar uma
possivel interferéncia no composito (areia-PGIl), tendo em vista a temperatura do
amolecimento do PGI. Conforme discutido no item 2.2.1, podem acontecer alteragdes na
conformacdo do polimero, do tipo poliéster, ao elevar a temperatura para proximo do
ponto de amolecimento (WHINFIELD, 1946).

Tabela 10 - Intervalos de investigacdo dos fatores controlaveis 1

] Niveis de Pesquisa
Fatores controlaveis i _ _
Minimo Maximo Unidade
A: Polimero semissélido (PGlsem) 10 30 %
B: Quantidade de Cimento (C) 0 10 %
C: Temperatura de cura (T) 23 60 °C

Tabela 11 - Intervalos de investigacdo dos fatores controlaveis 2

) Niveis de Pesquisa
Fatores controlaveis i i i
Minimo Méximo Unidade
A: Polimero liquido (PGlLi) 10 20 %
B: Quantidade de Cimento (C) 0 20 %
C : Temperatura de cura (T) 23 60 °C

3.1.2. Fatores constantes

Alguns fatores foram mantidos constantes para as misturas investigadas, séo eles:

a) tipo de solo;
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b) tempo de cura (t);

¢) metodologia de mistura;

d) umidade de cura;

e) teor de umidade da moldagem;

f) peso especifico seco maximo.

O solo utilizado foi a areia proveniente de uma jazida da cidade de Osorio — RS. O motivo
desta escolha é por se tratar de um material estudado extensivamente pelos grupos de
pesquisa da UFRGS, por ser drenante e por ser um material muito utilizado na
investigacdo inicial do comportamento de materiais geotécnicos, especificamente
polimeros orgénicos (LIU et al, 2011; XING et al, 2018; LIU et al, 2018; SONG et al,
2019). Para favorecer o processo de mistura do PGI com a areia, a areia foi aquecida até

a faixa de temperatura entre 40 e 50°C.

O tempo de cura fixado em sete dias, foi definido considerando-se o tempo usual para o

calculo de resisténcia a compresséo simples de solo-cimento (ASTM, 2020c).

A metodologia de mistura foi adotada como constante tendo por base as combinacdes

testadas nesta ordem de mistura:
)] Areia + cimento + polimero + 4gua
i) Areia + polimero + cimento + agua
1) Areia + cimento + 4gua + polimero
IV)  Areia + polimero + agua

V) Areia + adgua + polimero
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Dessa forma, para 0 PGlsem € PGlLiq a condi¢do possivel de moldagem na presenca do
cimento foi a assertiva (), e na auséncia de cimento a condicdo (1) se mostrou adequada.
Além disso, a agua foi adicionada ap0s a mistura e homogeneizacdo dos demais
componentes, este procedimento é indispensavel para evitar o surgimento de precipitados

do polimero.

A umidade de cura foi realizada em sacos hermeticamente vedados para evitar a perda do
teor de umidade da moldagem, tanto para cura ambiente quanto para a cura a 60°C. O teor
de umidade da moldagem adotado tomou-se por base as referéncias citadas abaixo. Ja o
peso especifico seco adotado, foi o maximo permitido de acordo as limitacbes do
equipamento. Neste sentido, tomou-se por referéncia trabalhos que utilizam (i) o mesmo
solo desta pesquisa; e trabalhos com o melhoramento de uma areia com (ii) polimero
organico semelhante ao desta pesquisa. Em todas as pesquisas citadas foi utilizado 10%

de teor de umidade de moldagem.

) Mesmo solo: Consoli et al (2018), na qual houve variacdo de peso especifico
entre 15,5 e 18,5 KN/m3. Outro estudo tomado como referéncia para a escolha
deste parametro foi a pesquisa de Vendrusculo (2003) na qual foi encontrado
0 peso especifico seco maximo de 15,9 kN/m3, ambos os casos através de
ensaios de compactacdo com energia Proctor Normal, segundo a NBR 7182
(2016).

i) Polimero organico semelhante: Liu et al (2018); Liu et al (2020), na qual

houve variacdo de peso especifico entre 14, 0 e 16,0 kN/m3.

3.1.3. Matriz experimental

Para planejar a quantidade e a ordem dos ensaios foram elaborados dois projetos
composto de segunda ordem com os trés fatores controlaveis, conforme apresentado na
Figura 14. Cada projeto tem como base um experimento 2K (parte fatorial: vértices do
cubo) somado a pontos estrelas (efeitos quadrados puros: coordenadas +a junto ao 0) e
central (efeitos lineares e quadraticos: coordenadas 0,0,0). As repeti¢cdes do ponto central
aumentam o grau de liberdade do termo de erro aleatério, permitindo uma avaliacdo mais
precisa da variancia experimental (LUIS; RIBEIRO; TEN CATEN, 2014). Os fatores A
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(PGlsem 0u PGlLig), B (C) e C (T) sdo continuos, isto é, todos apresentam ponto central.
A Figura 14 ilustra os pontos a serem investigados para cada fator categérico, enquanto

as Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os valores reais para 0s parametros investigados.

Figura 14 — Projeto de experimentos 1 e 2: a) PCSO para 0 PGlsem € b) PCSO para 0 PGlig.

20P-10C-41,5 15P-20C-41,5

10P-10C-60 30P-10C-60 10P-20C-60 20P-20C-60

10P-10C-23 - 10P-20C-23

o
15P-10C415 -
10P-0C-41,5 Q8 20P-10C-41,5

20P5C415
10P-5C-41,5 o 30P-5C-41,5

B 'l
30P-0C-60 - 20P-0C-60

10P-0C-23 30P-0C-23 10P-0C-23

(a) 20P-0C-41,5 (b) 0c-41,5

20P-0C-23

Tabela 12 — Relacdo entre valores codificados/reais dos fatores controlaveis 1

Fatores Simbolo Niveis
-1 0 +1
PGlsem (%) A 10 20 30
Cimento (%) B 0 5 10
Temperatura de cura (°C) C 23 41.5 60

Tabela 13 - Relacdo entre valores codificados/reais dos fatores controlaveis 2

Fatores Simbolo Niveis
-1 0 +1
PGlLiq (%) A 10 15 20
Cimento (%) B 0 10 20
Temperatura de cura (°C) C 23 41.5 60

Com base nesse projeto, foi gerada a matriz experimental, utilizando-se o software
Minitab®. Foram inseridos os fatores que serdo controlados, com seus devidos niveis. A

matriz é apresentada nas Tabela 14 e Tabela 15.
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Tabela 14 — Matriz Experimental 1

Testes Fatores
Niveis Reais Niveis Codificados

A B (s A B C
1 10 0 23 -1 -1 -1
2 30 0 23 1 -1 -1
3 10 10 23 -1 1 -1
4 30 10 23 1 1 -1
5 10 0 60 -1 -1 1
6 30 0 60 1 -1 1
7 10 10 60 -1 1 1
8 30 10 60 1 1 1
9 20 5 415 0 0 0
10 20 5 415 0 0 0
11 20 5 415 0 0 0
12 20 5 41,5 0 0 0
13 10 5 415 -1 0 0
14 30 5 415 1 0 0
15 20 0 415 0 -1 0
16 20 10 415 0 1 0
17 20 5 23 0 0 -1
18 20 5 60 0 0 1
19 20 5 41,5 0 0 0
20 20 5 415 0 0 0
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Tabela 15 — Matriz Experimental 2

Testes Fatores

Niveis Reais Niveis Codificados

A B (5 A B C
1 10 0 23 -1 -1 -1
2 20 0 23 1 -1 -1
3 10 20 23 -1 1 -1
4 20 20 23 1 1 -1
5 10 0 60 -1 -1 1
6 20 0 60 1 -1 1
7 10 20 60 -1 1 1
8 20 20 60 1 1 1
9 10 10 M5 0 0 0
10 20 10 415 0 0 0
11 15 0 415 0 -1 0
12 15 20 415 0 1 0
13 15 10 23 -1 0 -1
14 15 10 60 1 0 1
15 15 10 M5 0 0 0
16 15 10 415 0 0 0
17 15 10 M5 0 0 0
18 15 10 M5 0 0 0
19 15 10 M5 0 0 0
20 15 10 415 0 0 0

3.2. PROJETO EXPERIMENTAL 2

A parte experimental 2 foi organizada de forma a investigar parametros nao investigados
no projeto anterior. Com o objetivo de avaliar a resposta tensdo-deformacéo e o
comportamento de mudanga volumétrica da mistura com PGlsem (30P-0C-23) e PGlLig

(20P-0C-23), testes triaxiais foram realizados isotropicamente consolidado e drenado.

Outro fator importante avaliado nesta etapa foi a condutividade hidraulica das amostras
30P-0C-23 (com 0 PGlsem) e 10P-0C-23 e 20P-0C-23 (com 0 PGlyig). 1sso porque
conforme visto o solo escolhido trata-se de um material drenante, enquanto o aditivo

utilizado tende a ser um material impermeével.

Neste sentido, primeiramente adotou-se o tipo de cura ao ar e variou-se o tempo de cura
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em 2 dias e 60 dias para os ensaios triaxial consolidado e drenado e de condutividade
hidraulica. No ensaio triaxial consolidado e drenado optou-se por analisar duas amostras
30P-0C-23 e 20P-0C-23, isso porque a primeira apresentou melhor comportamento
mecanico para 0 PGlsm € a outra melhor comportamento mecénico para o PGliiq. No
ensaio de condutividade hidraulica optou-se por avaliar a influéncia do nivel mais baixo
de PGI até o maior nivel, por isso foram avaliados o 10P-0C-23 e 20P-0C-23 (com o
PGlLig) e 30P-0C-23 (com 0 PGlsem). A escolha destas amostras é justificada conforme a
experiéncia adquirida no projeto experimental 1 (item 3.1), tendo por consideracdo a

possibilidade de moldagem variando-se o percentual de PGI.

Neste contexto, a forma de cura (ao ar) é essencial para as amostras com PGliq (20P-0C-
23 e 10P-0C-23), pois possibilita a saida do solvente, favorecendo assim a reversibilidade
do processo (CANEVAROLO, 2010; REZAEIMALEK et al., 2017). Os demais
parametros, foram mantidos conforme PCSO do projeto experimental 1, por exemplo o

peso especifico seco maximo (yd,max).

Por fim, visando explicar as diferencas na microestrutura das espécies moldadas, ensaios
de microscopia eletronica de varredura (MEV), difracdo de raio-x (DRX), e
Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR-ATR) foram
realizados. O objetivo principal dessas analises é estabelecer conexfes entre o
comportamento mecéanico observado e as caracteristicas microestruturais das espécies,
como a superficie de areia-polimero comparando-se os resultados encontrados para o
PGlsem € PGlLig.

3.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E PREPARACAO DOS
ESPECIMENS

Neste capitulo serdo descritas as técnicas utilizadas para caracterizacdes fisicas e
quimicas dos materiais e das misturas, além de elucidar como foi realizado o processo de

moldagem e cura dos corpos de prova.
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3.3.1. Métodos e Técnicas de Caracterizacdo dos materiais

Conforme citado no Quadro 1 foram realizadas caracterizacGes fisica e quimica dos
materiais e das misturas, a Tabela 16 apresenta uma sintese do programa dessas
caracterizagdes. Pode-se identificar especificacBes das andlises e respectivas normativas
ou métodos utilizados, bem como os locais de realizacdo. Na sequéncia é feita uma breve
descricdo das técnicas de caracterizacdo tecnoldgica, além de suas especificacBes e

equipamentos utilizados para esta pesquisa.

Tabela 16 — Planejamento de caracterizacdo dos materiais

Caracterizacio Avaliacéo Método/Norma Areia  PGlsem/  CP’s? Local
PGlLig
Densidade das ~ ASTM D 854 — 14 X
particulas NBR 16605 - 17
solidas
Teor de ASTM 2216 -19 X
umidade
Fisica Granulometria ~ ASTM D 6913 - 17 X UFRGS
NBR 7181 - 18

indice de ASTM D 4254 - 16 X
vazios maximo
indice de ASTM D 4253 - 16 X

vazios minimo

Composicao FTIR? X X X
. UFVIM
quimica
_ Composigéo DRXP X X X UFVIM/
Microestrutura ) ]
mineraldgica UFU
Morfologia da MEV® X X X UFVIM
superficie BETY, BJH® X UFU

! PGlsem — polimero semissélido. PGl — polimero liquido. ? Corpos de prova. 2FTIR: Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier; PDRX: difracio de raios-X; ‘"MEV: Microscopia eletrénica

de varredura; “BET: Método Brunauer-Emmett-Teller; °BJH: Barrett-Joyner-Halenda.

A determinacdo da densidade das particulas solidas das espécies seguiu as recomendacdes
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da NBR 16605 (ABNT, 2017a) e ASTM D 854 (2014). A granulometria foi realizada por
peneiramento, conforme normatizagdo (ASTM D 6913 — 17; NBR 7181 — 18). O indice
de vazios méximo e minimo, foram determinados de acordo com o método da ASTM
(ASTM, 2001a; ASTM, 2001b) € 0,9 e 0,6, respectivamente. Os ensaios foram realizados
no Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG — UFRGS).

A composic¢do quimica foi realizada pela técnica instrumental espectroscopia por radiagdo
infravermelha (IR), que possibilita evidenciar a presenca de grupos funcionais. O método
de caracterizacdo se baseia na interacdo de moléculas ou atomos com a radiacdo
eletromagnética. A radiacdo IR faz com que atomos e grupos de atomos de compostos
organicos vibrem com amplitude aumentada ao redor das ligacdes covalentes que 0s
ligam. Uma vez que os grupos funcionais possuem diferentes arranjos de atomos e
ligaces quimicas, a absorcdo da radiacdo IR serd de maneira caracteristica a estes tipos
de arranjos. Ao comparar a radiacao emitida com a transmitida, um espectro caracteristico
aos grupos funcionais presentes na estrutura da amostra é gerado (SILVERSTEIN et al.,
2006; SANTANA, 2015).

Os espectros das amostras foram obtidos em um espectrdmetro FT-IR da marca Agilent
Technologies®, modelo Cary 630 equipado com um acessorio de refletancia total
atenuada (ATR) com cristal de diamante. Os espectros dos materiais foram obtidos ap6s
32 varreduras em uma faixa de nimero de onda de 650 a 4000 cm™, com uma resolugio

de 4cm™,

Difratometria de raios-x € uma técnica que permite analisar a composi¢do mineralogica,
especificamente na identificacdo de fases cristalinas dos materiais e na quantificacao de
propriedades estruturais da rede cristalina, como a deformagéo, o tamanho e a orientagéo
dos cristalitos, e na composicdo quimica (TONEY, 1992). A técnica consiste na
incidéncia de raios-x em uma amostra, 0s quais sao difratados pelas estruturas, conforme
a Lei de Bragg (2dsen6=nA), em que: d € a distancia de espacamento entre os planos
atdmicos, especifica de cada fase cristalina; n € um nimero inteiro (ordem da difracdo) e
A corresponde ao comprimento de onda dos raios-x incidentes. A partir disso, gera-se um
difratograma, onde cada pico equivale a um tipo de mineral, que por sua vez possui um
valor d que é tabelado e especifico de cada mineral (LIU et al., 2005, STEVENS, 1999).

Os difratogramas de Raios-X foram obtidos em um Difratdmetro XRD-6000 da
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Shimadzu® (Japdo), empregando-se a radiagdo monocroméatica Ka do Cu (1,5406 A) e
filtro de Ni, com 26 variando de 10 a 80° e velocidade de varredura de 0,02, com tempo
de contagem de 1 segundo por passo, operando a uma poténcia de 40 kV com corrente de
30 mA. Os ensaios de composi¢do quimica e mineralogica foram realizados no
laboratorio de Quimica da UFVJM, campus Diamantina. E, foram repetidos no Instituto

de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) fornece uma imagem da amostra com
aspecto tridimensional, e exames em pequenos aumentos, e com elevada profundidade de
foco. A partir disso, é possivel determinar a morfologia das superficies de polimeros,
compostos inorganicos e organicos. Além disso, possibilita analises de superficie
fraturada - diagnosticar falhas, mapeamento quimico de superficies, microanalise
qualitativa e semi-quantitativa de elementos quimicos (AL-KHANBASHI e ABDALLA,
2006). O procedimento fundamenta-se na aplicacdo de um fino feixe de elétrons, oriundo
de uma coluna dptico-eletronica e o sistema de lentes, para analisar a superficie da
amostra ponto a ponto e em camadas sucessivas, transmitindo o sinal do detector a uma
tela catodica, a qual estd em perfeita sincronizacdo com o feixe de elétrons primério.
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

As amostras foram fixadas em um stub (suporte de amostra) de 25 mm de diametro por 6
mm de espessura, utilizando uma fita condutora dupla face de carbono da marca
TEDPELLA®. Em seguida o conjunto foi revestido com ouro em metalizadora de
plasma, foi utilizado o metalizador Sputter Q150R ES da Quorum Technologies®
(Inglaterra). Ap6s metalizacdo, as imagens de MEV foram obtidas por meio do
microscépio eletrnico de varredura da HITACHI® modelo TM3000 (Japao), utilizando-
se uma tensdo de aceleracdo de 15kV e faixa de magnificacdo de 1 mil a 10 mil vezes.

Na parte inferior da imagem hé a magnificagéo, a resolugdo aparece em uma escala. O
comprimento total da barra corresponde ao valor da resolucdo que aparece na imagem.
Por exemplo, uma imagem que apresente a magnificagdo (ampliacdo) de 5K = 5000x e a
resolucédo de 20 um. As analises foram realizadas no laboratorio de Quimica da UFVIM,

campus Diamantina.

A segunda técnica para caracterizacdo das propriedades superficiais da amostra, foram
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identificadas por isotermas de adsor¢éo de nitrogénio a -195,5 °C usando um instrumento
de fisissor¢do (adsorcdo de Van der Waals) automatico modelo ASAP2020 Plus da
Micromeritics, Norcross, GA (EUA) na faixa de pressoes relativas (P/P0) de 0 a 0,995.
Antes das medidas, todas as amostras foram submetidas a pré-tratamento a 350 °C por 12
hs para eliminacdo de volateis, até obtencdo de vacuo de 10 um Torr no frasco porta-
amostra. A area superficial especifica (Sger) foi determinada pelo método BET
(Brunauer-Emmett-Teller) usando dados de adsorcdo na faixa P/Po de 0,05 a 0,30. O
didmetro medio de poros (dp) foi calculado pelo método BJH (Barrett-Joyner-Halenda)
(dp = 4V/SgeT, onde Vp é o volume total de poros). O volume total de poros foi calculado
pela conversdo da quantidade de gas N2 adsorvido a P/Po de 0,995 para o volume do
adsorbato liquido. A teoria pode ser sumarizada pela Equacéo 6:

V,—V=n[" (r—t)2L(r)dr Equagéo 6

rpn

Onde Vs é o volume de gas adsorvido em pressdo de saturagéo, V € o volume de gés
adsorvido em pressao p, L(r)dr € o comprimento total de poros cujos raios ficam entre r
e r+dr. O rpn € 0 raio critico, ou seja, o raio do maior poro completamente preenchido
com adsorvato liquido em qualquer pressdo particular e t € a espessura da multicamada
que normalmente € adotada na pressdo p. As andlises foram realizadas no Laboratoério de

Pesquisas em Materiais de Separacdo e Cromatografia Quimica da UFU, campus Pontal.

3.3.2. Moldagem e cura dos corpos de prova

O procedimento de mistura e moldagem iniciou-se com a pesagem individual dos
materiais em balanca com resolucdo de décimos de grama, com posterior
acondicionamento individual desses, de forma a preservar suas condigdes. Apds isso,
seguiu-se com a metodologia de mistura descrita no item 3.1 (projeto experimental 1 —
fatores constantes). O processo de mistura prosseguiu por cerca de 10 minutos, até que
uma consisténcia uniforme fosse alcancada. Da mistura homogeneizada, retirou-se

material suficiente para o preenchimento de trés capsulas a fim de que a umidade de
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moldagem fosse verificada. Subsequentemente, a mistura foi dividida em trés fracfes
iguais que correspondem ao numero de camadas necessarias ao tipo de corpo de prova

empregado.

A moldagem foi realizada em molde metélico tri-partido, com 10 cm de altura e 5 cm de
diametro, untados com 6leo desmoldante. Moldou-se em trés camadas compactadas
estaticamente, cujo topo era escarificado para garantir a aderéncia entre camadas (Figura
15). Apos a extrusdo do corpo de prova as dimensdes, altura e didmetro, foram verificadas
com auxilio de um paquimetro e a amostra era pesada com precisdo de 0,01g. Na
sequéncia, o corpo de prova era acondicionado em um saco plastico e levado a camera
Umida para cura a temperatura ambiente (23 + 2°C) ou acondicionado em um tanque
aquecido para cura a 41,5 ou 60° C. Como critério de aceitacdo os corpos de prova
deveriam atender alguns critérios estabelecidos: peso especifico £+ 1% do valor alvo;
umidade £ 0,5% do valor alvo; didmetro £ 0,5 mm do valor alvo; e altura £ 1,0 mm do

valor alvo.

Figura 15 - Moldagem dos corpos de prova.

Conforme citado nos itens 3.1 e 3.2 dois métodos de cura foram adotados, para controle
do método de cura ao ar foi utilizado um higrémetro termémetro digital com sensor
externo de umidade. A sua capacidade de faixa de temperatura é -10 a +50 (+ 1°C), e faixa

de umidade 10 a 99 (= 5 RH). Dessa forma, as misturas curadas ao ar apresentaram 60%
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de umidade.

Os parametros da compactacdo da areia, umidade de moldagem de 10% e peso especifico
aparente seco maximo em aproximadamente 16 kN/m3, equivalentes a uma densidade
relativa de 70%, foram obtidos por Vendruscolo (2003) e Liu et al (2018, 2020), conforme
explicitado no item 3.1.2.

Dessa forma, partiu-se do pressuposto tedrico e optou-se pelo valor de peso especifico
aparente seco maximo dessa mistura (ydmax= 15,9 KN/m3), entretanto, testes preliminares
de moldagem de corpos de prova demonstraram que valores acima de 15,8 kN/m?3 eram
impraticaveis devido as limitagdes técnicas impostas pelas condi¢bes do processo
(capacidade do macaco hidraulico e do molde cilindrico). Portanto, adotou-se um ydmax
de trabalho de 15,8 kN/mé.

3.4. ENSAIOS REALIZADOS

Nos préximos itens sdo exibidos os ensaios utilizados para a obtencdo dos parametros de
resisténcia e rigidez, bem como as normas utilizadas para a sua correta realizagdo e 0s

procedimentos de moldagem e cura dos corpos de prova.

3.4.1. RCS (qu) e RTCD (qv)

A resisténcia das amostras testadas foi verificada com a utilizacdo do parametro qu, que
significa a resisténcia a compressao simples (RCS), ndo confinada. Tal foi obtido com
ensaios de compressdo simples, seguindo a norma ASTM D2166 (ASTM, 2016). Para o
ensaio de tracdo por compressdo diametral (RTCD) seguiu-se a norma NBR 7222
(ABNT, 2011c). Ambos foram realizados em uma prensa automatica com deslocamento
controlado e constante de 1,14 mm/min, e com uma célula de carga de 10 KN. Antes dos
ensaios, 0s corpos de prova foram submersos em agua por 24h. Esta imersdo, um dia antes

do tempo de cura pré-estabelecido, tem por objetivo saturar as amostras e minimizar os
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efeitos de succgéo.

Como os testes foram realizados em réplica, estabeleceu-se como critério de aceitagdo
que duas medidas de resisténcia a compressao simples e tragdo por compressao diametral

ndo podiam desviar mais de 10% e 20%, respectivamente, da resisténcia média.

A resisténcia a compressao simples (qu) e a resisténcia a tracdo por compresséo diametral

(qt), de cada amostra era determinada segundo as relagdes (Equacéo 7 e Equagéo 8):

Q

Qu = 7z Equagéo 7
(%)
__20 x
q: = 2D % Equacéo 8

Sendo:
Q = carregamento maximo aplicado ao corpo de prova;

Dm = didmetro médio do corpo de prova obtido a partir das medic6es de topo, centro e
base.

Hm = altura média do corpo de prova, obtida a partir de trés medi¢des de altura;

3.4.2.  Modulo cisalhante inicial (Go)

A rigidez ou modulo cisalhante a pequenas deformagdes (Go) foi estimado atraves de
ondas ultrassonicas com a utilizacdo do equipamento Pundit Lab Plus, produzido pela
empresa Proceq. Basicamente este equipamento mede a velocidade de propagacdo das
ondas de compressdo (ondas P) e cisalhantes (ondas S) no material a ser testado. A

primeira onda, de compressdo, foi induzida pela vibracdo de transdutores a uma
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frequéncia de 54 kHz, j& a onda de cisalhamento foi obtida por meio da vibragdo de
transdutores a 250 kHz; ressalta-se que em meios considerados ndo dispersivos o tempo

de propagacéo da onda cisalhante independe da frequéncia empregada.

O mddulo cisalhante a pequenas deformacbes do material foi obtido multiplicando a

velocidade da onda cisalhante ao quadrado pela densidade deste, conforme Equagéo 9.

Go = px Vi

Equacdo 9

Sendo:
p = massa especifica do material (g/cm?3);
Vs = velocidade da onda cisalhante (m/s).

O ensaio € iniciado apds o término do periodo de cura e imersao dos corpos de prova. A
medicdo da velocidade de propagacdo da onda no material sempre foi executada
imediatamente antes da ruptura dos mesmos. Os sensores eram colocados
perpendicularmente nas faces superiores e inferiores dos corpos de prova. Para a
realizacdo de cada leitura, a interface entre o corpo de prova e o transdutor foi preenchida
com um gel especifico, que auxilia a transmissdo e leitura do sinal. Foram realizadas 3
medidas independentes do tempo de deslocamento da onda de compressdo através do

corpo de prova (tp) e, em seguida, o tempo de deslocamento da onda cisalhante (ts).

A leitura do tpacontece diretamente no instrumento enquanto a leitura do ts é realizada na
interface computacional do Pundit Lab Plus. As velocidades de compressdo e
cisalhamento (Vp e Vs respectivamente) foram determinadas a partir da relagdo entre a
altura média de cada corpo de prova e o tempo aferido. Foram utilizados corpos de prova
cilindricos com diametro de aproximadamente 5 cm e altura aproximada de 10 cm. Este
ensaio foi realizado em conformidade com a norma ASTM D2845 (ASTM, 2017).

3.4.3. Ensaio de Condutividade Hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados através das seguintes etapas: (i)
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instalacdo da amostra, (ii) percolacdo, (iii) saturacdo e (iv) medicdo da condutividade

hidraulica. As etapas sdo descritas a seguir.

O equipamento utilizado foi o permeametro de parede flexivel do LEGG — UFRGS, sendo
0 sistema composto: pelo permeémetro, uma célula triaxial, um sistema de aplicacdo de
pressdo composto por células de pressdo com interface ar/dgua e um conversor
analdgico/digital, datalogger. Os ensaios foram realizados conforme a norma ASTM
D5084 (2016a).

1) Instalacdo da amostra

Inicia-se com o posicionamento do corpo de prova cilindrico (diametro de 5 cm e altura
de 10 cm) no pedestal, sendo que em cada extremidade da amostra havia uma pedra
porosa e um papel filtro. No confinamento lateral é utilizado uma membrana de latex
fixada com o-rings nas extremidades do espécime. Em seguida, ocorreu a selagem da

camara e seu preenchimento com agua, evitando as bolhas de ar.
i) Percolacédo

No intuito de facilitar a saturacdo da amostra, realiza-se a etapa de percolagéo visando a

eliminagdo das bolhas de ar na amostra.

O procedimento € iniciado com a aplica¢do de uma contrapressdo, aplicada a altura da
coluna d’agua disponivel (reservatorio de agua). A partir do painel de controle ajusta-se
a tensdo de confinamento na amostra, de modo que a tensdo efetiva fique em
aproximadamente 20 kPa. E importante salientar que em todas as etapas de ajuste o corpo
de prova ficou isolado, e abria-se primeiramente sempre o confinamento e depois a
contrapressao. Para a geracdo de fluxo, a base deve estar conectada ao reservatorio de

agua e o0 topo a pressdo ambiente.

Embora o solo utilizado nesta pesquisa seja um solo arenoso (tipicamente a condutividade
hidraulica é muito elevada), o aditivo (polimero) tende a apresentar um efeito contrario.
Por este motivo, definiu-se dois critérios de finalizacdo desta etapa: percolacdo de duas
vezes 0 volume tedrico de vazios da amostra ou duracdo de no maximo 7 dias para cada

ensaio.
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i)  Saturacdo

Nesta fase aplicam-se incrementos de tenséo isotropica de 50 kPa, sendo a tenséo efetiva
mantida em aproximadamente 20 kPa. Os incrementos de tensdo confinante eram
aplicados abrindo-se a valvula da tensdo confinante um pouco antes da contrapressdo
(aplicada no topo do corpo de prova). O novo incremento era aplicado somente depois
gue a contrapressdo que foi aplicada no topo atingisse a base do corpo de prova, ou seja,

somente depois que a pressao estivesse equalizada por todo o corpo de prova.

Através do parametro B (razdo entre a variacdo de poropressdo e a correspondente
variacdo da tensdo total aplicada) monitorou-se a saturacdo (SKEMPTON, 1954). Para
solos em geral, quando a amostra se encontrou saturada, obteve-se B igual ou muito
proximo a 1, ou seja, toda tensdo aplicada se transforma em excesso de poropressao.
Contudo, quando a compressibilidade do solo se torna da mesma ordem de grandeza da
compressibilidade da agua, como € o caso de solos muito densos, solos cimentados ou
rochas brandas, o valor do pardmetro B, na condigdo de saturacdo, € menor que 1. A
Tabela 17, adaptada de Lambe e Whitman (1979), exemplifica valores tipicos para o

parametro B.

Tabela 17 — Valores tipicos para o parametro B

MATERIAL S (%) B

Arenito 100 0, 286
Granito 100 0, 342
Concreto 100 0, 582
Areia Densa 100 0, 9921
Areia fofa 100 0, 9984
Argila de Londres 100 0, 9981

Fonte: Adaptado de Lambe e Whitman, 1979.

Nesta presente pesquisa, a condicdo de saturacdo das amostras era arbitrariamente
alcancada quando para um nivel de 700 kPa de confinamento e 680 kPa de contrapressao.

Isso permitiu um valor de B na ordem de 0,92 a 0,98 fosse atingido.
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iv) Medicéo da condutividade hidraulica

Considerando que os ensaios foram realizados com uma altura monomeétrica constante e
vazdo constante, baseou-se no item 10.1 da norma D 5084 (ASTM, 2016) para a

determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica, conforme Equacéo 10:

_AQL
" AAhAt

Equacéo 10

Em que:
k = coeficiente de condutividade hidraulica (cm/s);

AQ = volume do fluxo (nesta pesquisa a agua) passante na amostra no intervalo (4t) de

leitura, tomado como a média de entrada e saida (cm3);
L = altura da amostra (cm);

A = area da segdo transversal da amostra (cm2);

At = intervalo de tempo, sobre o qual ocorre o fluxo (s);
t; = tempo no inicio das leituras (data: hs: min: seg);

t> = tempo no final do ensaio (data: hs: min: seg);
_ , . A Ah1+Ah2 z .
Ah = perda de carga media ao longo do permedmetro/amostra (T) (cm de agua);

Ah, = perda de carga através do permeametro/amostra em t; (cm de agua);
Ah, = perda de carga através do permeametro/amostra em t2 (cm de agua);

Adotou-se o gradiente hidraulico (i= Ah/L) de 20. Isso porque com base na norma ASTM
D5084 (2016) este valor é admitido para amostras com condutividade hidraulica de até
1x10° m/s. Além disso, vale ressaltar que gradientes maiores podem consolidar o

material, lixiviar particulas para fora da amostra ou fazer com que as menores particulas
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ficassem retidas na porcao final da amostra, colmatando os poros por onde a agua deveria
sair (BENETTI, 2015; ASTM D5084, 2016b). O gradiente hidraulico deve ser mantido
constante durante todo o ensaio, sendo que a norma D 5084 (ASTM, 2016) admite uma

diferenca maxima de 5% na medicéo da tenséo de base e topo.

Conforme o item 9.5.4.1 da norma D5084 (ASTM, 2016) seguiu-se trés critérios para o

término do ensaio:

0] Selecdo dos valores de k obtidos correspondentes: 0,75 < Qsaida/Qentrada < 1,25

e destes obter média 1;
(1) Determinacéo dos limites inferior e superior da média 1 (x 30%);

(1) Selecdo dos valores de k enquadrados no intervalo dos limites inferior e
superior da média 1, e destes obter a média 2 (k20_definido).

Por fim, efetuou-se a correcdo da condutividade hidraulica em relagcdo a temperatura da
agua através da Equacédo 11 (ASTM D5084, 2016b).

koo = R k Equagdo 11

Sendo:
koo = coeficiente de condutividade hidraulica para a &gua a 20 °C (cm/s);
Rt = fator de correcdo da viscosidade da agua em diferentes temperaturas;

k = coeficiente de condutividade hidraulica (cm/s).

3.4.4. Ensaio triaxial consolidado isotropicamente drenado (CID)

Os ensaios triaxiais do tipo consolidados isotropicamente drenados (CID) foram
realizados baseando-se em procedimentos propostos em norma técnica D7181 (ASTM,
2020), principios descritos por Bishop e Wesley (1975), por Head (2006) e pelos
procedimentos de ensaio ja consolidados pelos laboratorios de Mecénica dos Solos da
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UFRGS.

Os testes foram realizados sob pressdes de confinamento de 40 kPa, 80 kPa e 160 kPa,
sdo valores proporcionais e relativamente baixos, proximos aos encontrados na literatura.
E, além disso, preserva-se a possivel estrutura formada da amostra estabilizada
(CASAGRANDE, 2005; FESTUGATO, 2008; PATROCINIO, 2021).

O equipamento utilizado foi o Triaxial Geonor do LEGG — UFRGS. De maneira geral, o
equipamento aplica dois niveis de pressdes diferentes na amostra, pressdes confinantes e
contrapressdo. A pressao confinante atua em todas as diregdes, submetendo o corpo de
prova a um estado hidrostatico de tensdes. Ja a contrapressao é aplicada diretamente na
amostra pela base e pelo topo. Essas pressdes sdo medidas por transdutores de pressdo e
aplicadas, a partir de um pistdo que opera por uma interface agua-6leo com adi¢cdo manual
de pesos na base do pistéo.

O ensaio é realizado em diferentes etapas, e pode ser dividido em: (i) instalacdo da
amostra, (ii) percolacdo, (iii) saturacao, (iv) consolidacdo e (v) cisalhamento. As etapas

sdo descritas resumidamente.
() Instalagdo da amostra

Apos pesar e retirar as medidas do corpo de prova, colocam-se o rings (anéis de vedagéo)
no molde bipartido e a membrana de latex. Seguido a isso, utiliza-se a bomba a vacuo
para posicionar a amostra dentro do conjunto molde-membrana (Figura 16a). E
importante que a membrana fique bem ajustada a amostra. Posiciona-se a amostra na base
do triaxial, entre duas pedras porosas com papel filtro (na base e no topo). Ajustes séo
realizados para a retirada do molde, e os anéis de vedacdo sdo fixados no pedestal e no

top-cap.

O préximo passo é a realizacdo da colagem e calibracdo dos sensores. As deformacfes
axiais sdo medidas externa e internamente. Um transdutor de deslocamento linear, €
responsavel pela medida externa, Figura 16b. Este é posicionado sobre a camara, com
resolugdo menor do que 10um. E, dois sensores de efeito Hall, axial 1 e axial 2, aderidos
a superficie da membrana, possibilitam a medida dos deslocamentos internos com elevada

precisdo. Estes sdo responsaveis pelas medidas de deformacGes axiais e radial (Figura
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16¢).

Figura 16 — Esquema de montagem do ensaio triaxial.

TRANSDUTORES §
DE PRESSAO

= W

Apos a colocacdo, fechamento e enchimento da camara, realiza-se a conferéncia das

calibracdes e segue-se para a proxima etapa.
(i) Percolacéo

Esse processo é iniciado com a percolacdo de COzpor 30 minutos, para a posterior
percolacao de agua feita da base para o topo do corpo de prova. Primeiramente, aplica-se
uma pequena tensdo de confinamento para garantir que a membrana fique aderida na
amostra. Em seguida, acontece a aplicagéo de contrapressdo para a total dissolugédo das
bolhas de ar que possam estar inseridas no corpo de prova, mantendo-se a tensdo efetiva
em 20 kPa.

Finalizada a percolagcdo com CO; iniciou-se a percolagdo com agua, esta durou por 24
horas ou até que fosse verificada a quantidade de 4gua em duas vezes o volume de vazios
da amostra. Vale ressaltar que as misturas com 20 % e 30% de polimero (60 dias de cura)
ndo houve a passagem de agua, ja com 20 % (apenas com 48 horas de cura) houve a

passagem de 1 mL, conforme sera discutido no topico 4.4.

(ili)  Saturagéo
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Conforme descrito no subcapitulo anterior (3.4.3), nesta etapa realizam-se incrementos
de tensdo confinante e contrapressdo na mesma propor¢do, mantendo a tenséo efetiva
constante, até que a medi¢do do pardmetro B de Skempton (1954) apresentasse valores
satisfatorios, de aproximadamente 0,95 (ou > 0,9), equivalente a solos muito rigidos ou
cimentados (HEAD, 2006). O valor final de contrapressao foi igual a 415 kPa, no entanto,

geralmente foi suficiente para garantir a saturacdo completa das amostras.
(iv)  Compressdo isotropica

Finalizada a saturacdo, inicia-se a consolidacdo ou compressdo isotropica. A partir dai, é
aplicada a tensdo confinante conforme a tensdo efetiva média inicial desejada para a
realizacdo da proxima etapa (cisalnamento). Nesta etapa é importante monitorar a
variacdo volumétrica do corpo de prova (através de uma régua resistiva), conforme a
Figura 17a e Figura 17b. Caso a régua resistiva se aproximasse do seu limite, invertia-se
0 jogo de valvulas e anotava-se o instante em que o fato ocorreu (Figura 17c). A partir
disso, sdo obtidas novas dimensbes do corpo de prova essenciais para a fase de
cisalhamento. Para garantir a dissipacdo da poropressdo, optou-se por realizar o
cisalhamento 24 horas apds a etapa da consolidacgéo.
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Figura 17 — Esquema geral do ensaio triaxial: a) visdo geral; b) medidor volumétrico; c) jogo de valvulas.

PISTOES
ol INTERFACES
AGUA/OLEO

(v) Cisalhamento

Nesta etapa, o carregamento axial € aplicado na amostra por um pistdo e a caga € medida
por uma célula de carga externa a camara. A célula de carga possui capacidade de 20 kN

e modelo S40AC3 2t, esta foi devidamente calibrada no laboratorio.

A aquisicdo dos dados do ensaio foi realizada por um sistema data logger e um sistema
de aquisicdo, cuja rotina foi desenvolvida em LabView pelo LEGG/UFRGS.

No célculo da tenséo desvio, as corregdes de area e de membrana séo aplicadas conforme
recomendado por La Rochelle et al. (1988) e Head (1998). A velocidade de carregamento

adotada para a fase de cisalhamento foi de 2 mm/h.
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3.5. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Conforme descrito no item 2.3, este estudo, seguiu a 1ISO14040 (2006) e envolve quatro
fases: (i) objetivo e escopo, (ii) analise de inventario, (iii) avaliacdo do impacto, e (iv)
interpretacdo dos resultados. Nos proximos itens, sdo descritas estas quatro etapas, para
assim analisar a metodologia da ACV e suas limitagdes na aplicacdo deste estudo. Os
impactos ambientais foram avaliados por meio do software SimaPro 9.0.0.47 (PRE
CONSULTANTS, 2020) e o banco de dados Ecoinvent foram utilizados para acessar

dados de inventario para os processos embutidos nos sistemas considerados.

As EquacBes 10 e 11 foram utilizadas na medi¢do da condutividade hidraulica
correspondente a um kzo esperado igual ou menor que 107 m/s (7 dias de cura) para
amostras do polimero PGl e de cimento Portland, respectivamente. Este é o valor maximo
de capacidade de percolagédo requisitado pelas agéncias reguladoras, quando utilizados

como camada impermeavel de aterros sanitarios (BENSON e DANIEL, 1990).

Este valor de condutividade hidraulica corresponde a um uso especifico do solo

compactado utilizado como camada impermeavel de aterros sanitarios, como explicado

no item 2.2.5.1. Uma vez que seu principal objetivo é impedir o fluxo de fluidos, a
propriedade mais significativa que determina o seu desempenho € a condutividade

hidraulica.

3.5.1. Auvaliacdo Ambiental do Ciclo de Vida

Para o primeiro cenario da ACV foi comparado o PGI (ligante alternativo) versus cimento
Portland (ligante tradicional). Neste cenario, a metodologia comparativa dos ligantes é
justificada a partir dos valores de k (m/s) igual ou inferior a 107" m/s, conforme a Tabela
18. E, no segundo cenario, considerando que o PGI é um produto novo e até 0 momento
produzido apenas em laboratdrio, optou-se por realizar ainda uma analise ambiental
dentro do sistema produtivo deste com um polimero (Pl) semelhante produzido em escala

industrial (resina de polimero baseado em acido isoftalico). Cujo objetivo é apenas a
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caracterizagéo e quantificacdo dos impactos ambientais, assim como identificacdo de hot

spots no processo de fabricacdo dos polimeros avaliados.

Tabela 18 - Dosagens para a ACV dos ligantes estudados

Ligante Ligante  Ya (KN/m?3) A (kPa) k (m/s)
(%)
Poli(isoftalato de glicerol) Autora 10 15,8 20 2x 107
Cimento Portland Rojas, 10 15,8 10 1x 10°
2012

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 18, observa-se que o gradiente hidraulico
utilizado para o cimento é menor comparando-se aquele utilizado no PGI. Este fator tem
grande influéncia sobre a permeabilidade, e justifica a ocorréncia de menor condutividade
hidraulica encontrada para a areia-cimento. Entretanto, considerando-se que o parametro
base de aceitacdo é a condutividade hidraulica igual ou inferior a 107 (m/s),
considerando-se ainda que se trata do mesmo solo, 0 mesmo peso especifico seco de
moldagem pode-se dizer que a comparacéo para fins de analise de ACV torna-se valida

para esta pesquisa.

M Objetivo e escopo

Pretende-se comparar (cenario 1) os impactos ambientais de duas alternativas, de possivel
impermeabilizacdo (tipo liners), utilizando polimero (PGI) e cimento Portland para a
unidade funcional de 1 kg de cada (Figura 18). Esta unidade permitira uma melhor
compreensdo dos valores de impactos e sua comparagdo com estudos semelhantes. Os
resultados foram comparados para avaliar se 0 polimero € interessante do ponto de vista
ambiental e econdmica em comparagdo com o Cimento Portland. Além disso, no segundo
cenario (Figura 19) foi avaliado o processo de producdo do PGl em comparacdo com o
processo de producdo de um polimero (PI) produzido em escala industrial com
composicdo de matéria-prima semelhante, visando identificar sua viabilidade ambiental
e econdmica nas categorias avaliadas pelo método adotado. A avaliacéo do ciclo de vida
do processo de producdo deste produto possibilitara uma tomada de decisdo com

fundamentos técnicos e ambientais, para possiveis aplicacoes.
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O cenario 1 pode ser justificado pela falta de pesquisas compreendendo ACV
comparativas entre diferentes tipos de ligantes utilizados em éareas diversas da engenharia,
principalmente quando ha um refinamento para aplicacdes especificas, i.e., liners.
Enquanto o cenério 2, torna-se extremamente importante para a avaliagcdo do PGI por dois
principais motivos. O PGI é produzido apenas em escala laboratorial, por isso na
avaliacdo ambiental foi necessario a criacdo de um novo processo a partir do banco de
dados e adotou-se por referéncia o PI. O segundo motivo estd associado a avaliacdo do
custo do ciclo de vida, uma vez que é possivel estimar o custo para a producdo do Pl em
escala laboratorial e industrial. Entretanto, para o PGI, a determinacdo do custo esta
associada apenas a producdo em escala laboratorial. Este fato inclui algumas limitacdes
no custo, i.e., mao-de-obra. 1sso porque tanto o cimento quanto o Pl apresentam no custo

da mé&o de obra embutido no custo do produto em escala industrial.

Para a situacdo aplicada neste estudo, o sistema do “ber¢o” ao “portdo” (cradle-to-gate)
€ 0 que representa esta pesquisa. Define-se como berco a etapa de extracdo dos materiais
que serdo utilizados, e portdo representa o produto pronto para aplicabilidades diversas.
Neste caso, teremos como produtos no cenario 1: poli(isoftalato de glicerol) — PGl e 0
cimento Portland; e no cenario 2: o poli(isoftalato de glicerol) — PGI e o polimero

industrial de acido isoftalico (PI).

Para a analise comparativa compreende como dois principais processos: (i) transporte da
matéria prima e producdo dos polimeros: PGI oriundo do glicerol (subproduto do
biodiesel) e o PI; (ii) transporte da matéria prima e producdo do cimento Portland.
Entretanto, para a avaliagdo ambiental e composicédo de custos diretos considerou-se o
custo do transporte da matéria-prima embutido no processo de producao de cada produto.
Desta forma, o sistema restringe-se as fases que correspondem desde a extracdo de
matérias-primas até a obtencdo final de cada produto, o p6 de cimento Portland, o
poli(isoftalato de glicerol) e o polimero industrial. A distribuicdo dos produtos e

comercializacdo dos mesmos ndo foram consideradas.
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Figura 18 - Limite do sistema do PGI e cimento Portland para avaliagdo ambiental e econdmica.
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Figura 19 — Limite do sistema dos polimeros PGl e Pl para avaliagdo ambiental e econémica.
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(i)  Inventario do ciclo de vida

Dados secundarios de inventéario foram extraidos do banco de dados do Ecoinvent v.5.3
(The ecoinvent centre, 2017) disponivel no SimaPro. A produc¢do de cimento Portland
envolveu a (i) producdo de clinquer (queima das matérias-primas do clinquer); (ii)
moagem das matérias-primas do cimento; (iii) extracdo de gesso; (iv) extracdo e
beneficiamento do calcério; (v) eletricidade consumida pelo maquinario (considerando-
se a producdo brasileira de energia elétrica, i.e., energia hidrelétrica); (vi) infraestrutura
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utilizada. A producdo de Poli(isoftalato de glicerol) compreendeu o (i) processo de
producéo da glicerina, a partir do biodiesel de origem vegetal; (ii) processo de obtengéo
do acido isoftalico; (iii) processo de polimerizacdo e solubilizacdo do PGI e (iv)
infraestrutura utilizada. E, a producéo do polimero industrial de acido isoftalico envolveu
o (i) processo de obtencdo do acido isoftalico, oriundo do Beta-Hidroxiacido; (ii) processo
de obtencdo dos demais insumos, i.e., anidrido maleico, propileno glicol; (iii) processo
de polimerizagdo em cadeia; e (iv) infraestrutura utilizada. Apenas para o PGl foram
necessarias adaptacdes para construcdo de um banco de dados deste produto, a partir da
cadeia de producdo do PI, adaptado com a realidade quantitativa e qualitativa necessario

para a analise do PGI.

E importante destacar que a estimativa dos quantitativos de insumos e infraestrutura
necessaria para a producdo do PGI é limitada, uma vez que se tomou por base a escala
laboratorial. Por exemplo, para a estimativa da eletricidade tomou-se como base de
calculo o tempo de sintese, tempo de solubilizacdo a partir do consumo energético de
cada equipamento utilizado, ndo levando-se em consideracao a iluminagéo do local. Além
disso, a comparacdo com o Pl é limitada, considerando-se que para uso do Pl em
melhoramento de solos € necessario que seja considerado o processo de solubilizacéo ou
emulsificacdo deste. Dessa forma, a Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21 apresentam os
quantitativos de materiais utilizados no SimaPro na analise de inventario de 1 kg de cada
material avaliado, sendo eles: cimento Portland (CP), Poli(isoftalato de glicerol) - (PGI)

e polimero industrial (P1).

Tabela 19 — Quantitativo de materiais para 1 kg de cimento Portland

Matéria-prima
Cimento Portland

(CP)

Agua (m?) 7,68
Clinquer (kg) 0,89

Dietileno glicol(kg) 0,00066
Gesso (kg) 0,065
Calcario (kg) 0,046
Energia térmica (MJ) 0,17
Eletricidade (kWh) 0,05

BR: Cement Portland. Database: ecoinvent v.5.3.
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Tabela 20 - Quantitativo de materiais para 1 kg de PGI

Matéria-prima Poli(isoftalato de
glicerol) - PGlLiq
Glicerol comercial (mol) 2,3
Acido isoftalico (mol) 1,0
Agua (mol) 2,0
Propanona (mol) 1,0
Eletricidade (kWh) 0,0012

BR: Glycerol based polyester resin Poly(isoftalato glycerol). Database: ecoinvent v.5.3

Tabela 21 - Quantitativo de materiais para 1 kg de polimero industrial

Mateéria-prima Polimero industrial - PI
Acido isoftalico (kg) 0,24
Anidrido maleico (kg) 0,16
Propileno glicol (kg) 0,20
Estireno (kg) 0,40
Eletricidade (kWh) 0,095

BR: Isophthalic acid based unsaturated polyester resin. Database: ecoinvent v.5.3

(ili)  Awvaliacdo do impacto e analise de sensibilidade

Conforme recomendado em Product Category Rules for Type 111 Environmental Product
Declaration of Construction Products to EN 15804:2012 adotou-se a metodologia CML-
IA baseline (CML, 2016) para a avaliagédo de impacto (BRE, 2013). Neste sentido,
considerou-se 0 modelo allocation at the point of substitution (GOEDKOOP et al.,
2016b) e onze categorias de impacto foram avaliadas: (1) deplecdo abiotica (kg Sh-eq),
(2) deplecdo de recursos abidticos (MJ), (3) aquecimento global (kg CO2-eq), (4)
deplecdo da camada de oz6nio (kg CFC-11-eq), (5) toxicidade humana (kg 1.4-DB-eq),
(6) ecotoxicidade aquéatica em agua doce (kg 1.4-DB eq), (7) ecotoxidade aquética
marinha (kg 1.4-DB eq), (8) ecotoxicidade terrestre (kg 1.4-DB eq), (9) oxidacéo
fotoquimica (kg C2Has-eq), (10) acidificacdo (kg SO2-eq), (11) eutrofizacdo (kg POs-eq).
Como abordado no item 2.3, sugere-se que seja realizada uma analise de sensibilidade
para avaliar os efeitos nos impactos ambientais nas categorias semelhantes, por isso a
metodologia de avaliacdo de impacto americana TRACI (EPA, 2013) foi utilizada para

comparar o0s resultados com a metodologia CML-IA.
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3.5.2. Avaliagédo do Custo do Ciclo de Vida

No ambito econdmico, o custo por kg dos produtos (cimento Portland, Pl e PGI)
corresponderam a média do custo de aquisicdo de matéria-prima de trés fornecedores,
quando possivel optou-se por escolher fornecedores mais préximos de Porto Alegre.
Além disso, considerando que o cimento Portland e o Pl sdo produzidos em escala
industrial, e seguindo 0 mesmo parametro de cotagdo das médias, a Tabela 22 apresenta
o valor de mercado destes produtos por quilograma. Neste contexto, o custo total de cada
material resultou do custo por kg multiplicado pela quantidade de material (kg). A
quantidade de material por kg de ligante foram considerados nas Tabela 19, Tabela 20 e
Tabela 21. Ha uma limitacdo nesta etapa, tendo em vista que a producdo do cimento
Portland e Pl acontecem em escala industrial, enquanto o PGI ainda se encontra apenas
em producdo de baixa escala, ou seja, laboratorial. Além disso, no custo do PGI
considerou-se o processo de solubilizacdo, enquanto no PI essa etapa né&o foi considerada
ja que o banco de dados do PI foi adotado como consta no banco de dados da Ecoinvent.

Para a determinacdo do custo de producéo de laboratorio outras limitacdes sdo relevantes

de serem registradas:

Q) Custo do m3 de agua: isso porque adotou-se o valor da agua potavel,
considerando o valor de fornecimento com o custo do metro cubico industrial.
Entretanto, a agua utilizada em laboratdrio passa por um processo para tornar-

se destilada e este processo nao foi considerado.

(i) Custo de aquisicdo do clinquer é cotado em dolar, para este calculo utilizou-
se como base o valor do dolar no dia 11 de abril de 2023, ou seja, R$5,00.

(iif)  No custo laboratorial ndo foi considerado os custos indiretos, i.e., mdo de obra,

maquinario, infraestrutura etc.
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Processo Componentes Quantidade Unidade Preco Subtotal  Total (R$)
unitario (R$)
(R$/kg)
(R$/kWh
R$/m?3)
Cimento Agua© 7,68 m3 5,27 40,48
Portland - Clinquer 0,89 Kg 2,50 2,23
CPIV-32 Dietileno 0,00066 Kg 359,00 0,24
glicol 48,89/0,84®)
Gesso 0,065 Kg 89,90 5,84
Calcério 0,046 Kg 1,60 0,07
Eletricidade ® 0,05 kWh 0,66 0,03
Acido 0,24 Kg 210,00 50,40
isoftlico
Anidrido 0,16 Kg 181,00 28,96
Polimero maleico 120,00/
industrial (P1) Propileno 0,20 Kg 79,00 15,80 68,000
glicol
Estireno 0,40 Kg 61,90 24,76
Eletricidade® 0,095 KWh 0,66 0,061
Glicerol 0,14 Kg 10,00 1,40
comercial
Poli(isoftalato Acido 0,12 Kg 210,00 25,20
de glicerol) - isoftélico 29,42
PGI Agua © 0,01 m3 5,27 0,052
Propanona 0,11 Kg 25,00 2,75
Eletricidade @ 0,02 kWh 0,66 0,013

() ANEEL N°3.138 (2022). (b) Custo em escala industrial. (¢) DMAE, 2022.

Gledsa Alves Vieira (gledsa.vieira@ufvjm.edu.br) Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



120

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo apresentam-se os resultados das analises realizadas nos materiais,
do projeto composto de segunda ordem (projeto experimental 1) e do projeto
experimental 2. Todos compostos por analise do comportamento mecéanico da mistura
investigada. Além disso, serdo apresentados os resultados dos ensaios de microestrutura

realizados.

4.1. MATERIAIS

Os materiais desta pesquisa podem ser sumarizados pela Tabela 23.

Tabela 23 - Materiais e respectivas func@es

Material Funcéo
Areia Solo a ser estabilizado
Cimento Portland (CPV-ARI) Estabilizador quimico tradicional
Poli(isoftalato de glicerol) semiss6lido (PGlsem) Estabilizador quimico nao tradicional
Poli(isoftalato de glicerol) liquido (PGlLyg) Estabilizador quimico néo tradicional

4.1.1. Areiade Osorio

O solo arenoso utilizado na presente pesquisa provéem de uma jazida, localizada na cidade
de Osorio, no Rio Grande do Sul. Trata-se de uma areia na qual seu comportamento tem
sido extensivamente investigado nas Ultimas décadas pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), por meio de distintos métodos de investigacdo. Apresenta-se na

Figura 20 a curva granulométrica do material determinada neste trabalho, obteve-se
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resultados semelhantes aos encontrados por Casagrande (2005), Cruz (2008), Festugato
(2008), Foppa (2016), Marques (2016).

De acordo a classificagdo SUCS (ASTM, 2017), a curva de distribuicdo granulométrica
classifica este material como uma areia uniforme fina e limpa. (NBR 6502 — ABNT, 2022;
ASTM D2487, 2020). As micrografias, na Figura 21, mostram uma amplificacdo da areia
em estudo em (a) e (b) em 100 vezes, e em (c) e (d) 1.000 vezes. Pode-se dizer que a areia
de Osorio é um material com grdos de tamanho relativamente uniforme, com arestas de

formatos sub angular a arredondado, ou seja, pouco arredondadas.
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Figura 20 - Curva granulométrica da areia de Osério.
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Figura 21 - Micrografias da areia de Osorio
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Neste contexto, considerando que esta areia tem suas propriedades estabelecidas pela
comunidade cientifica, e que a curva granulométrica encontrada neste estudo se
assemelha aos trabalhos citados, é possivel comprovar que os parametros relativos a
mesma estdo em acordo com os ja relatados em estudos anteriores (CASAGRANDE,
2005; MARCON, 2005; CRUZ, 2008; FESTUGATO, 2008; FOPPA, 2016; MARQUES,
2016). Dessa forma, os resultados foram comparados por referir a alguns dados ja

arrolados. As propriedades fisicas da areia de Osorio sdo exibidas na Tabela 24.
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Tabela 24 - Propriedades Fisicas da Areia de Osorio

indices Fisicos Valor Referéncia
Peso especifico real dos grios, ys 26,21 - 26,52 kN/m?3 Marcon?, 2005; Cruz?, 2008;
Festugato!, 2008; Marques?,
2016.
Peso especifico real dos grios, ys 26,5 KN/m?
Avrea de superficie especifica, Sget 0,639 m?/g
Volume total de poros, Vp, e 0,00156 cm®/g
Didmetro médio de poros, d, 12,09 nm Autora
Umidade natural, w 0,25 %
Coeficiente de uniformidade, Cy 1,99
Coeficiente de curvatura, C. 0,99
Diametro efetivo, Dio 0,12 mm
Diametro efetivo, Dso 0,21 mm
indice de vazios minimo, emin 0,6
indice de vazios maximo, emax 0,9

A Figura 22 apresenta o perfil da isoterma de adsorc¢éo, esta segue o tipo Il (nomenclatura
IUPAC) que é atribuida a materiais ndo porosos e aqueles principalmente constituidos de
macroporos, em que as moléculas do gas N2 sdo adsorvidas em mono/multicamadas sem
restri¢cbes. Esse tipo de isoterma justifica a baixa area superficial especifica e o pequeno

volume total de poros da areia.

A histerese (diferenca entre as quantidades do gas adsorvido e dessorvido) na isoterma, é
indicado como do tipo H3 (nomenclatura IUPAC) sdo encontradas em solidos consistindo

em particulas tipo prato ndo rigido agregadas, como algumas cinzas.

Desenvolvimento e analise do comportamento de solo arenoso tratado com polimero orgénico:
propriedades mecanicas, microestruturais e analise de ciclo de vida



125

Figura 22 - Isoterma de adsorcao de gas N2 na amostra de areia.
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Os constituintes mais importantes e caracteristicos que influenciam a intensidade da
refletancia e a feicdo espectral séo a areia, o silte, minerais como quartzo, magnetita,
caulinita e esmectita, a matéria organica e o ferro total, que permitem a caracterizacgao e
a discriminacdo dos solos (SOUSA JUNIOR et al., 2008). Segundo Farmer e Palmieri
(1975), as principais vibracdes de minerais podem ser classificadas em vibracGes de
estiramento (v) e vibragdes angulares (8). Estudos em solos arenosos tem identificado
hidroxilas e 6xido de silicio com bandas caracteristicas em: VOH (3.400-3.750 cm™), SOH
(600-950 cm™?), vSi-O (700-1.200 cm™) e §Si-O (150-600 cm™). Ja as bandas em 1.050
cm? e entre 900 e 400 cm™ so atribuidas a minerais de argila e ao quartzo (PIRIE, et al.,
2005). Na Figura 23 é possivel identificar trés bandas caracteristicas, sendo as bandas 693

cm?, 775 cm™ e 1050 cm atribuidas a minerais de quartzo (8SiO2).
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Figura 23 - Espectro de FTIR da areia de Osério.
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A mineralogia da areia de Osorio é composta essencialmente por quartzo (SiO2), com
picos de elevado grau de cristalinidade (finos e de alta intensidade), como exposto no

difratograma da Figura 24.
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Figura 24 — Difratograma de raios-x da areia de Osorio
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4.1.2. Poli(isoftalato de glicerol): semissolido (PGlsem) € liquido (PGlLig)

Duas condigOes fisicas do polimero foram analisadas nesta pesquisa, sendo o PGlyjq
obtido a partir do PGlsem. O PGlsem foi obtido a partir da sintese utilizando dois
mondémeros, o glicerol bi-destilado vegetal comercial com grau USP (pureza
farmacéutica) e o acido isoftalico da Sigma-Aldrich com grau P.A. (para analise). Este
material classificado como poliéster € obtido pela mistura e aquecimento dos monémeros
por irradiacdo de microondas. Vale ressaltar que este poliéster é produzido a partir de uma
fonte renovavel de matéria-prima, o glicerol, e ndo utiliza catalizadores a base de metais

pesados quando preparados.

Em um béquer de 250,0 mL, foram adicionados entre 0,9 a 1,1 mol de &cido isoftalico e
entre 2,1 a 2,5 mol de glicerol. A mistura foi agitada até a formacdo de uma pasta
homogénea, constituida de uma dispersao esbranquigada. Sob agitacdo, a pasta foi entdo

submetida ao aquecimento com irradiagdo de microondas (cuja poténcia nominal € 1.200
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W a uma frequéncia de 60 Hz), a temperatura variou entre 240 a 260 °C por cercade 2 a
4 min e a pressao entre 0,9 a 1,1 atm. O processo foi conduzido até o surgimento de uma
Unica fase liquida e transparente, logo ap6s foi resfriado a 23 °C (VIEIRA, 2016).

Concluida a sintese do PGlsem iniciou-se o processo de solubiliza¢do para a obtencéo do
PGlLiq. Conforme descrito no topico 2.2.2 solubilizar polimeros é uma tarefa que pode
demorar dias, caso contrario tem-se apenas uma dispersédo coloidal (precipitacdo, quando
a conformacdo do polimero € enrolada) e ndo um polimero solubilizado (efeito de
solubilizacdo, favorecido quando o polimero apresenta conformacéo estendida). Dessa
forma, vérios solventes foram testados até se obter uma mistura de solventes
(propanona:agua) na proporcdo estequiométrica (1:2). Uma vez definido o solvente, ou
neste caso 0 composto, testou-se a relacdo em peso (3:1) nesta ordem (PGlsem :Solvente).

O polimero semissolido (PGlsem) utilizado imediatamente apds a sintese caracteriza-se
por um liquido amarelo claro, com um pH proximo de 7, densidade relativa é 1,32 g/cms,

tempo de solidificagdo de 450-600 s e viscosidade 300 — 850 cps (ver Figura 25).

Figura 25 — Poli(isoftalato de glicerol) semissélido - PGlsem

O polimero liquido (PGlLig), utilizado nesta pesquisa foi preparado com agua destilada.
Em um baldo volumétrico de fundo chato, primeiramente misturou-se a 4gua com a
propanona (conhecida por acetona), adicionou-se a mistura o poliéster semissolido
(PGlsem) por gotejamento. Apos terminar o gotejamento, colocou-se o baldo sob uma

chapa aquecedora e com agitacdo magnética. Além disso, por se tratar de um solvente
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muito volatil, visando evitar a perda deste durante o processo, montou-se um sistema de
refluxo conforme mostra na Figura 26. Os materiais reagiram a 60-80 ° C por 72 horas.
Finalmente, a mistura foi totalmente agitada, resfriada para a temperatura ambiente, e a
obtencdo do polimero solubilizado. Este caracteriza-se por apresentar um conteudo sélido
de 67% e viscosidade 2.000 — 5.000 cps (ver Figura 27).

Figura 26 — Solubiliza¢do do polimero: sistema de refluxo com aquecimento e agitag&o.

N m—

Entrada

As micrografias demonstram que ndo se observou mais de uma fase, o que sugere que
ndo sobrou quantidade significativa de acido isoftalico, sem a presenca de dominios,
comprovando assim que a reacdo entre os mondmeros foi concluida. As imagens

apresentadas na Figura 28 (a) e (b) demonstram a homogeneidade e auséncia de fraturas
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para a amostra de PGlsem. Entretanto, no caso do PGliq, adicionou-se um solvente (Figura
28 c e d), razdo pela qual justifica-se a presenca de possiveis fraturas superficiais na

amostra.

Figura 28 — Micrografias do polimero organico: (a) PGlsem — 2,5k; (b) PGlsem — 10k; (c) PGliqg— 2,5k €
(d) PGl — 10k.
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Os espectros dos polimeros PGlsem € PGl apresentaram bandas caracteristicas
proximas: 3300 cm™, 1710 cm™, 1225 cm™, 1030 cm™ e 725 cm™. A banda tipica em
torno de 3300 cm™ refere-se a deformagcéo axial da ligagido O-H. Conforme descrito por
Vieira (2016), em um dos mondmeros utilizados na sintese (o glicerol), esta banda
aparece em 3295 cm, e em maior intensidade do que nos polimeros. Essa diminuicio da

intensidade das bandas em torno de 3300 cm™ ocorre em consequéncia da formagdo da
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ligacdo éster, fato este que reduz o numero de hidroxilas disponiveis (Figura 29). No
entanto, na Figura 30 (PGliiq) percebe-se que houve uma maior reducdo na intensidade
desta banda em 3300 cm™. Esta reducéo tende a estar associada a (i) grupos O-H livres
(terminais ou intermediarios) pertencente as cadeias do polimero e (ii) do proprio glicerol,
incorporado no processo que possivelmente reagiram com o solvente adicionado na
matriz polimérica. Na Figura 31 sdo apresentadas as bandas caracteristicas do solvente

utilizado (acetona).

A carbonila de ésteres aromaticos, vibra em frequéncias em torno de 1710 cm™. As
deformac6es axiais C-O dos ésteres sdo duas vibracdes assimétricas acopladas: C(=0)-O
e O-C-C, e a primeira é considerada a mais importante. A deformacéo axial de C(=0)-O
dos ésteres, de acidos carboxilicos aromaticos, aparece em torno de 1225 cm™. Enquanto
0s picos relacionados a vibracdo O-C-C, de ésteres aromaticos, aparecem em torno de
1030 cm™. E, a banda caracteristica proxima de 725 cm™ representa deformacao axial da
ligagdo C-O (MAYO et al., 2004; SILVERSTEIN et al., 2006).

Figura 29 - Espectro de FTIR do poli(isoftalato de glicerol) semissélido (PGlsem).
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Figura 30 - Espectro de FTIR do poli(isoftalato de glicerol) liquido (PGl.i).
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Figura 31 — Espectro de FTIR da acetona (propanona).
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Como esperado os difratogramas, ver Figura 32 e Figura 33, apresentaram semelhanca
entre si. O PGI é semicristalino, e apresenta banda larga de difracdo em aproximadamente
20 igual a 24. No entanto, alguns picos cristalinos sdo mais evidenciados e de maior
intensidade no difratograma do PGlsem quando comparado ao PGlyiq. Este fato pode ser
justificado pela presenca do solvente no PGlLig, que possivelmente reagiu com as
hidroxilas livres, como identificado no FT-IR com ATR. Resultados semelhantes foram

encontrados por Brioude et al. (2007).

Em diversos estudos, observa-se que os halos e picos mais definidos de polimeros
encontram-se abaixo de 20 = 30,0°. Basicamente, os dados encontrados estdo em
concordancia com aqueles da literatura, levando-se em consideracdo a ocorréncia de
pequenos desvios das posi¢cdes angulares em 260 (CHAUDHARI e KELKAR, 1996; HAN
et al.,, 2002; BHADRA, SINGHA e KHASTGIR, 2007; HOPKINS, LIPELES e
HWANG, 2008).

Figura 32 — DRX do poli(isoftalato de glicerol) semissélido (PGlsem).
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Figura 33 — DRX do poli(isoftalato de glicerol) liquido (PGlLi).
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4.1.3. Cimento Portland

O cimento utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI). Este

possui massa especifica real dos gréos de 3,15 g/cm?.

4.2. RESULTADOS DO PROJETO COMPOSTO DE SEGUNDA ORDEM

Para a definicdo da metodologia de dosagem proposta no presente trabalho, a mistura
utilizada foi composta por areia de Osério, cimento e polimero organico (sendo os dois
tipos: PGlsem € PGlLig), em diferentes quantidades, em diferentes temperaturas de cura e
curados com sete dias. Neste subcapitulo serdo exibidos os resultados dos ensaios de

resisténcia e rigidez.
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A Tabela 25 e Tabela 26 apresentam os tratamentos experimentais executados a partir do
projeto composto de segunda ordem para 0s ensaios de resisténcia a compressao simples,
resisténcia a tragcdo por compressao diametral e modulo cisalhante inicial, para as misturas

preparadas com os polimeros estudados (PGlsem € PGlLig).
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Tabela 25 - Tratamentos relativos aos ensaios de resisténcia e rigidez para as misturas preparadas com o
polimero semissélido (PGlsem).

Tratamento PGlsem[%] Cimento (%) Temperatura (°C) qu(kPa) qt(kPa) Go (MPa)

1 10 0 23 0 0 0

2 10 0 60 0 0 0

3 20 0 41,5 361,78 91 12.227,3
4 30 0 23 2.197,91 350 28.879,07
5 30 0 60 651,11 380,1 61.534,98
6 10 5 41,5 236,16 160,5 6.713,23
7 20 5 41,5 341,26 188,7 3.244,33
8 20 5 41,5 347,56 183,9 13.765,1
9 20 5 41,5 437 186,6 13.001
10 20 5 41,5 508 187,03 13.002,32
11 20 5 23 260,78 185,07 12.217,3
12 20 5 60 471,78 285,07 12.233,3
13 20 5 41,5 489,78 157 12.237,3
14 20 5 41,5 488,78 162 12.235,3
15 30 5 41,5 526,29 332 1.807,932
16 10 10 23 198,23 198 9.117,278
17 10 10 60 498,39 205 2.707,932
18 20 10 41,5 259,78 266 12.219,3
19 30 10 23 544,49 337 3.410,446
20 30 10 60 744,69 387 12.925,41
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Tabela 26 - Tratamentos relativos aos ensaios de resisténcia e rigidez para as misturas preparadas com o
polimero liquido (PGlLy).

Tratamento PGlILiq[%] Cimento (%) Temperatura (°C) qu(kPa) qt(kPa) Go (MPa)

1 10 0 23 0 0 0

2 10 0 60 0 0 0

3 15 0 41,5 0 0 0

4 20 0 60 0 0 0

5 20 0 23 0 0 0

6 10 10 41,5 179 45 2.637

7 20 10 41,5 257,73 180,5 2.863

8 15 10 23 198,99 73 2.638

9 15 10 60 211 77 2.682
10 15 10 41,5 225 154 2.661
11 15 10 41,5 214 155 2.659
12 15 10 41,5 220 154 2.652
13 15 10 41,5 215 158 2.671
14 15 10 41,5 230 158 2.663
15 15 10 41,5 231 165 4.438,37
16 10 20 60 531,2 134 8.876,74
17 10 20 23 483,11 80 13.033,87
18 15 20 41,5 533,47 298,9 4.860,08
19 20 20 23 880,89 399,89 6.990,84
20 20 20 60 878,62 320 16.969,81
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4.2.1. Resisténcia a Compressdo Simples (qu)

4.2.1.1.Efeito dos fatores controlaveis

A Figura 34 expde o gréfico de Pareto para 0 PGlsem € PGliig, respectivamente. Neste
gréfico, as barras horizontais representam a magnitude dos efeitos de cada fator principal
e suas interacdes. As barras representando fatores que possuem efeito significativo sobre
a variavel de resposta (qu) na Figura 34a e Figura 34b, do maior ao menor efeito,
ultrapassam a linha pontilhada, a qual corresponde ao teste F calculado para um nivel de

significancia de 5%. E, os graficos de efeitos principais sdo delineados na Figura 35.

Em outras palavras, o grafico de Pareto (Figura 34a) indica que para o PGlsem 0 fator
principal é A (PGlsem) € as interacdes de segunda ordem: AB (interacdo entre o polimero
e 0 cimento), BC (interacdo entre o cimento e a temperatura de cura) e AC (interacdo
entre 0 polimero e a temperatura de cura) possuem, nesta ordem, maior magnitude de
influéncia sobre a resisténcia a compresséo simples (qu). Para 0 PGlyiq, 0 grafico de Pareto
(Figura 34b) indica que o fator principal B (cimento), a interacdo de segunda ordem AB
(interacdo entre o polimero e o cimento) e o fator A (PGliiq) possuem, nesta ordem, maior

magnitude de influéncia sobre as variaveis resposta analisadas.

Através do gréafico de efeitos principais, na Figura 35a o teor de polimero (A) para o
PGlsem exerceu uma influéncia muito maior do que as outras duas variaveis na resisténcia
da areia corrigida, sendo a resisténcia diretamente proporcional ao teor de polimero. Em
contrapartida, a temperatura de cura (C) influenciou negativamente o desempenho do
material para valores acima de 41,5°C. A guantidade de cimento melhorou ligeiramente
a resisténcia para valores superiores a 5%. Enquanto na Figura 35b, embora o teor de
polimero (A) para o PGlLiq Se mostrou significativo, o teor de cimento (B) exerceu uma
influéncia muito maior do que as outras variaveis na resisténcia da areia corrigida. E, a
temperatura de cura (C) nesta analise, ndo demonstrou influéncia no desempenho do

material.

Observa-se a partir dos resultados apresentados (Figura 34a e Figura 35a) que 0 aumento
no nivel do fator controlavel PGlsem, conduz significativamente para o aumento da

resisténcia a compressdo simples. Os valores dos fatores B (cimento) e C (temperatura)
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ndo se mostraram significantes para a variavel resposta em questdo. Para o PGliq 0s
fatores A (PGlLig) e o fator B (cimento) apresentaram significancia na variavel resposta
(Figura 34b), e pode ser verificado a partir da inclinagdo crescente no grafico (Figura
35b). Entretanto, para o fator C (temperatura) ficou evidenciado uma nédo inclinacéo do
efeito sobre a variavel resposta, portanto ndo apresentou significancia.

Figura 34 — Gréfico de Pareto da RCS para o0 (8) PGlsem € (b) PGlLig.
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Figura 35 — Efeitos principais sobre RCS para 0 (a) PGlsem € (b) PGlLi.
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As interactes de segunda ordem AB (PGlsem € cimento), AC (PGlsem € temperatura) e
BC (cimento e temperatura), de maior magnitude de influéncia, sdo apresentados na
Figura 36 para melhor visualizacdo da interacdo entre os fatores investigados. Neste

contexto, identifica-se interacdo entre os fatores avaliados para 0 PGlsem, mas para o
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PGlLiq ndo ha interacdo entre eles.

Figura 36 - Graficos de interages sobre qu entre dois fatores para o (a) PGlsem € (b) PGl
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A partir da Figura 36a nota-se que a interacdo AB apresenta maior resisténcia (qu) para o
maior nivel de PGlsem (30%) e 0 menor nivel de cimento (0%), similar ao que ocorreu

com a interacdo AC. Para o nivel maximo de PGlsem (30%) e minimo da temperatura
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(23°C) obteve-se maior resisténcia. Corroborando a isso, para a interacdo BC, verifica-se
que para o menor nivel de cimento (0%) e temperatura (23 °C) resultard na maior
resisténcia. Ja na Figura 36b verifica-se a interacdo AB, na qual a maior resisténcia é
alcancada no nivel maximo dos fatores citados, em 20% de PGlLiq € 20% de cimento.

O gréafico de contorno pode ser visto na Figura 37, evidencia-se que a maximizacdo da
resisténcia a compressao simples é obtida quando adotado o nivel minimo de cimento
(0%) com o nivel maximo do teor de PGlsem (30%). Enquanto para o PGl a
maximizacdo da varidvel resposta é obtida no nivel alto dos fatores A (PGl.ig) e B
(cimento), ou seja, 20% (Figura 38).

Figura 37 - Gréfico de contorno de RCS para o (a) PGlsem.
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Figura 38 - Gréfico de contorno de RCS para 0 PGl
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Para se verificar a influéncia dos fatores controlaveis sobre a variavel de resposta
(resisténcia a compressao simples) foi realizada uma analise de variancia (ANOVA), e
adotou-se um nivel de significancia (o) igual a 5%. As Tabela 27 e Tabela 28 resumem
os resultados da analise para os testes de resisténcia a compressdo ndo confinada referente
ao projeto de experimento 1, considerando o polimero PGlsem € 0 PGlig, respectivamente.
Para 0 PGlsem apenas o teor de polimero foi significativo em determinar qu. Além disso,
as interacdes com teor de polimero (PGI*C e PGI*T) foram estatisticamente
significativas uma vez que o valor de p resultante foi 0,01 e 0,036 para os dados de qu.
Na pratica, maiores resisténcias foram relatadas para corpos de prova com maiores
quantidades de polimero, significando que o PGI*C e PGI*T foram importantes na
alteracdo do desempenho das misturas estudadas. Os outros efeitos de primeira e segunda
ordem estiveram longe de serem estatisticamente significativos, em afetar a resisténcia
das amostras testadas conforme os valores p obtidos que foram geralmente maiores que

0,15. No entanto, alguns deles podem ter um significado fisico.
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Graus de Soma Quadrados
Fonte liberdade ajustada dos -médios Valor-P  Significativo
L) guadrados ajustados
(SQ Aj.) (QM Aj.)
Modelo 6 193290 32215,0 0,001 sim
Linear 3 105404 35134,7 0,002 sim
PGlsem (%) 1 89572 89571,8 0,000 sim
Cimento (%) 1 6493 64925 0,215 néo
Temperatura (°C) 1 9340 9339,9 0,146 ndo
Interacdo com 2 Fatores 3 87886 29295,3 0,003 sim
PGlsem (%)*Cimento (%) 1 34535 34534,6 0,010 sim
PGlsem (%)*Temperatura (°C) 1 20930 20929,6 0,036 sim
Cimento(%)*Temperatura (°C) 1 32422 32421,8 0,182 ndo
Erro 13 49780 3829,2
Falta de ajuste 8 47321 5915,1 0,079
Erro puro 5 2459 4919 *
Total 19 243070

Na anélise de variancia para 0 PGlLiq 0s teores de polimero e cimento demonstraram

significancia na determinacdo da varidvel resposta (qu). Apenas a interagdo com teor de

polimero e cimento (PGI*C) foi estatisticamente significativa uma vez que o valor de p

resultante foi 0,018 para os dados de qu. Na préatica, maiores resisténcias foram relatadas

para corpos de prova com maiores teores de cimento e polimero, nesta ordem de

significancia para a alteragcdo do desempenho das misturas estudadas. Os outros efeitos

de primeira e segunda ordem estiveram longe de serem estatisticamente significativos,

em afetar a resisténcia das amostras testadas conforme os valores p obtidos que foram

geralmente maiores que 0,16. No entanto, alguns deles podem ter um significado fisico.
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Tabela 28 - Anélise de variancia para o PGl

Graus de - Soma Quadr.ados
Fonte liberdade Ajustada dos _médlos Valor-P Significativo
L) quad ra?los aj ustad_os
(SQAj.) (QM Aj.)
Modelo 6 75876,0 12646,0 0,000 sim
Linear 3 72104,0 24034,7 0,000 sim
PGl iq (%) 1 3740,1 3740,1 0,019 sim
Cimento (%) 1 68363,5 68363,5 0,000 sim
Temperatura (°C) 1 0,3 0,3 0,980 nédo
Interacdo com 2 Fatores 3 3772,1 1257,4 0,012 sim
PGILiq (%)*Cimento (%) 1 3771,9 3771,9 0,018 sim
PGlLiq (%)*Temperatura (°C) 1 20,0 20,0 0,159 nao
Cimento(%)*Temperatura(°C) 1 0,2 0,2 0,986 ndo
Erro 13 6719,5 516,9
Falta de ajuste 8 6702,7 837,8 0,089
Erro puro 5 16,8 3,4 *
Total 19 82595,5

4.2.1.2. Resisténcia a compressao em funcédo do teor de polimero

Os espécimes com o nivel baixo de polimero PGlsem (10%) e de cimento (0%) néo foram
possiveis de serem moldados, isso porque é necessaria uma quantidade de ligante o
suficiente para aglomerar as particulas do solo (Figura 39a). Em contrapartida, o polimero
PGlLiq foi facilmente moldado com o nivel baixo de polimero (10%) e de cimento (0%)
como mostra a Figura 39b. Entretanto, ao realizar a imers@o por 24 horas o espécime se
desintegrou. Com o aumento do percentual de polimero PGlsem foi possivel realizar a

moldagem, e no caso do PGliiq reduziu-se o potencial de desintegracéo.
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Figura 39 — Mistura de areia com nivel baixo de polimero (a) PGlsem € (b) PGl .

(b)

Conforme esperado, quanto maior o teor de polimero, maior a resisténcia a compressao
simples (considerando a faixa de valores utilizada nesta pesquisa). A Figura 40 e Figura
41 representam o ganho de resisténcia a compressao simples das misturas. Em ambos 0s

casos se considerou como método comparativo o nivel baixo do cimento.

Na Figura 40 é possivel verificar a tendéncia de crescimento da variavel resposta
analisada para 0 aumento do teor de polimero, entretanto é importante destacar que este
aumento é mais pronunciado quando na auséncia de cimento. Esta ocorréncia pode ser
justificada pelo comportamento do polimero que tende a encapsular as particulas de areia
e de cimento, impedindo a hidratacdo do cimento, ou seja, impedindo o ganho de
resisténcia pela presenca do cimento (LIU et al., 2018; LIU et al., 2020). Outro fato
relevante é identificado quando as resisténcias se igualam em ~18% de polimero, no
comparativo 0% vs 10% de cimento. Indicando-se a partir disso, o potencial de aplicacao
do PGlsem como aditivo e/ou substituicdo de métodos de estabilizacdo convencionais,

como o cimento Portland.

Considerando que o nivel mais baixo de cimento (0%) investigado para o0 PGl conduziu
a desintegracdo das amostras durante a imersdo, para analisar a influéncia do teor de
polimero adotou-se o nivel intermediério de cimento (10%) e o nivel alto (20%). A partir
da Figura 41, é possivel constatar 0 aumento na resisténcia a compressdo simples com o

aumento do teor de polimero, para os dois niveis de cimento. Diferente do observado para
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0 PGlsem, no caso do PGl i tem-se um maior ganho de resisténcia com o0 aumento do teor
de cimento. Este fato estd associado ao processo de hidratacdo do cimento, que tende a
ser favorecido quando se utiliza o0 PGl.ig, em virtude da adi¢do de 4gua na solugéo para o

processo de solubilizacéo.

Figura 40 — Resisténcia a compressdo simples em resposta ao aumento do teor de PGlsem.
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Contudo, a maior RCS foi encontrada com o maximo percentual de PGlsem_ 30%_, em
temperatura ambiente e sem a presenca de cimento (~2,2 MPa). J& para 0 PGl a maxima
resisténcia (~881 kPa) foi encontrada com o méaximo percentual de cimento (20%), mas
em temperatura ambiente (23 °C) e o maximo percentual do PGl iq investigado (20%).
Resultados de g, foram encontrados na literatura para polimeros organicos solubilizados,
variando-se entre 10 e 50% de polimero (PU) com resultados de resisténcia entre 81 e
364 kPa para um peso especifico de 16 kN/m3 (LIU et al, 2018). Liu et al (2020)
encontraram resisténcias na faixa de 80 a 600 kPa para um peso especifico de 15 kN/m3
e utilizaram o mesmo PU, porém adicionaram ainda baixos percentuais de fibras de
polipropileno, basalto e vidro (entre 0 a 0.8%). Pelo exposto, percebe-se que o
melhoramento proposto nesta pesquisa apresentou resultados significativos, e tem

potencial de melhorias ainda maiores se for adicionado fibras.

4.2.1.3. Resisténcia a compressdo simples (qu) em funcdo do indice de

porosidade/teor volumétrico de polimero

A Figura 42 correlaciona os resultados de RCS para 0 PGlsem € 0 PGlLiq a0 indice
porosidade/teor volumétrico de ligante m/(Pci)°?’. Para compatibilizar os efeitos entre
porosidade e teor de ligante (polimero e cimento) um expoente interno de 0,27 foi
adotado, refere-se a um valor aproximado previamente utilizado por estudos que

estabilizaram solos arenosos (como citado anteriormente em 2.1).
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Figura 42 - Relagdo entre n/(Pciv)®?’ e RCS para o: () PGlsem (b) PGl
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Conforme Figura 42 uma menor porosidade e um maior teor de polimero (i.e., menor
valor de n/(Pcy)*?") resultou em maior resisténcia a compressdo simples, considerando
para cada polimero (PGlsem € 0 PGlLig) as variaveis apresentadas. O aumento no teor de
polimero resulta em uma maior interacdo solo-polimero e aumento de resisténcia, como
discutido no item 2.2. Vale ressaltar que uma menor porosidade foi possivel através da
compactacdo maxima adotada, favorecendo ao aumento da area de contato entre as
particulas de areia e o polimero, conduzindo a um maior inter-travamento destas,
resultando em maior mobilizagdo de atrito. Em ambos os polimeros houve um
significativo aumento de RCS devido ao aumento da temperatura para as amostras
representadas no grafico. Entretanto, ao considerar o cimento nota-se que foi significativo

para 0 aumento da resisténcia apenas para 0 PGlyig.

Coeficientes de determinacédo (R2) significativos foram encontrados entre a RCS e o
indice n/(Pci)°#, 0 que indica a viabilidade do indice na previsdo da RCS. Para 0 PGlsem
o coeficiente encontrado foi de 0,71 (Equagéo 12), e para o PGliq foi de 0,95 (Equacao
13). Para os polimeros (PGlsem € PGlLig) a equagdo da curva foi ajustada por um mesmo
expoente externo de -3,0. Ambos o0s expoentes resultaram em coeficientes de
determinacdo significativos para o maior nimero de curvas em cada polimero, entretanto
vale ressaltar que alterando-se o0 expoente externo para 0 PGlsem 0COrreu um aumento no

Ro. Assim, as Equacdes 12 e 13 mostram que o indice n/(Pci)*? mantém o formato de
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curva e expoentes em cada amostra estudada, apresentando somente escalares com
valores distintos. De um ponto de vista pratico, um engenheiro pode selecionar a melhor
opcdo para uma desejada RCS: maior porosidade/baixo teor de polimero e menor
porosidade/alto teor de polimero (i.e. camadas impermeaveis, como apresentado no item
2.2.5.1).

-3.0
PGl sem  Gu = 57.3x10*((n/Pcy ")) R? =071 Equacio 12

-3.0
PGl g ¢y = 18.07x10* ((n/Pc,y?")) R? = 0.95 Equacéo 13

4.2.2. Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral (qt)

4.2.2.1.Efeito dos fatores controlaveis

O grafico de Pareto para a resisténcia a tracdo (Figura 43a) indica que para 0 PGlsem 0
fator de maior influéncia é A (polimero semissolido) e as interagdes de segunda ordem.
As interacOes: AB (interacdo entre o polimero e o cimento), BC (interacdo entre o cimento
e a temperatura de cura) e AC (interacdo entre o polimero e a temperatura de cura)
possuem, nesta ordem, maior magnitude de influéncia sobre a resisténcia a tracéo (q).
Para 0 PGliq, 0 gréfico de Pareto (Figura 43b) indica que o fator principal B (cimento),
a interacdo de segunda ordem AB (interacdo entre o polimero e o cimento) e o fator A
(polimero liquido) possuem, nesta ordem, maior magnitude de influéncia sobre as
variaveis resposta analisadas. O fator principal C (temperatura de cura) ndo apresentou
efeito significativo sobre a varidvel de resposta para o PGl.iq. Nota-se que este mesmo
comportamento foi observado para qu. Os efeitos dos fatores controlaveis foram

determinados para um nivel de significancia de 5%.
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Figura 43 — Gréfico de Pareto da RTCD para 0 (a) PGlsem € (b) PGl ig.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 44a e Figura 45a € possivel confirmar a
influéncia crescente da variavel resposta, a partir do aumento no nivel do fator controlavel
PGlsem de maneira acentuada. Os valores dos fatores B (cimento) e C (temperatura) nao
se mostraram significativos para a variavel resposta em questdo. Para o PGliq 0s fatores
A (Polimero liquido) e o fator B (cimento) apresentaram significancia na variavel resposta
(Figura 44b), e pode ser verificado a partir da inclinacdo crescente no grafico (Figura
45Db). Entretanto, para o fator C (temperatura) ficou evidenciado uma néo inclinagéo do

efeito sobre a variavel resposta, portanto ndo apresentou significancia.

As interacOes de segunda ordem AB (PGlsem € cimento), AC (PGlsem € temperatura) e
BC (cimento e temperatura), de maior magnitude de influéncia, sdo apresentados na
Figura 45 para melhor visualizacdo da interacao entre os fatores investigados. De forma
que ha interacdo entre os fatores avaliados para 0 PGlsem, mas para 0 PGl g ndo ha

interacdo entre eles. Fato observado também para qu.
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Figura 44 — Efeitos principais sobre g:para 0 (a) PGlsem € (b) PGl
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Figura 45 - Gréficos de interacdes sobre g:entre dois fatores para o (a) PGlsem € (b) PGlLy.
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4.2.2.2.Resisténcia a tracdo em funcdo do teor de polimero

Conforme observado na literatura, dentro dos limites do programa experimental, quanto

maior o teor de polimero maior tende a ser a resisténcia a tracdo. A Figura 46 e Figura 47
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representam o ganho de resisténcia a tracdo (qr) das misturas. Em ambos os casos se
considerou como método comparativo o nivel baixo do cimento e o nivel alto do cimento.
Além disso, pode-se dizer que o comportamento a tracdo (q:) assemelha-se aquele

observado no comportamento a compressdo simples (qu).

Figura 46 — Resisténcia a tracdo em resposta ao aumento do teor de PGlsem.
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Figura 47 — Resisténcia a tragcdo em resposta ao aumento do teor de PGlyq.
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Diante o exposto, considerando o PGlsem percebe-se uma maximizagdo das variaveis
respostas (qu € qr) nas condi¢des de nivel alto do polimero (30%), nivel baixo do cimento
(0%) e nivel baixo da temperatura (23 °C) com g igual a ~550 kPa. Enquanto para o
PGlLiq a maximizagdo € identificada no nivel alto do cimento (20%), nivel alto do
polimero (20%) e nivel baixo da temperatura com g igual a ~400 kPa. Logo, a presenca
do cimento quando se utiliza o polimero solubilizado tende a favorecer as variaveis
respostas, investigadas no projeto experimental proposto. Conforme o esperado, 0s
resultados de gt s&o menores que aqueles encontrados para qu. Além disso, os resultados
encontrados para g: apresentaram semelhanca com os trabalhos de Liu et al. (2018) e Liu
et al. (2020) com qg: na faixa de 49 a 200 kPa. Neste contexto, nota-se que os resultados
de resisténcia encontrados nesta pesquisa foram maiores que aqueles apresentados na

literatura e podem ser justificados pela microestrutura e indice de porosidade do material.

4.2.2.3. Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (q:) em funcao do

indice de porosidade/teor volumétrico de polimero

A Figura 48 correlaciona os resultados de RTCD para 0 PGlsem € 0 PGlLiq a0 indice
porosidade/teor volumétrico de ligante n/(Pcy)°%’. Para compatibilizar os efeitos, entre
porosidade e teor de ligante (polimero e cimento), 0 mesmo expoente interno (0,27)
utilizado para RCS foi adotado para RTCD.
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Figura 48 - Relagdo entre n/(Pciv)>?’ e RTCD para 0: (a) PGlsem (b) PGliig.
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De acordo a Figura 48 nota-se um menor valor de n/(Pci)*?” € um maior teor de polimero.
Ao analisar a curva para 0 PGlsem identifica-se maior resisténcia a tracdo por compressao
diametral, nas amostras 30P-0C-60, 10P-5C-41.5 e 30P-0C-23, respectivamente. E, para
0 PGlLjq identifica-se uma resposta maior em 20P-10C-41.5, 15P-10C-60 e 20P-20C-23,
respectivamente. Observa-se que enquanto para 0 PGlsem, de forma geral, s&o encontrados
maiores aumentos da resposta avaliada (RTCD) na auséncia de cimento, enguanto o
inverso ocorre para 0 PGlLig. No entanto, 0 aumento no teor de polimero resulta em uma
maior interacdo solo-polimero e aumento de resisténcia. Entretanto, ao considerar o
cimento nota-se que foi significativo para o aumento da resisténcia apenas para o PGl g,
como ocorreu na RCS.

Coeficientes de determinacdo (R2) significativos foram encontrados entre a RTCD e o
indice n/(Pciv)®?, 0 que indica a viabilidade do indice na previsdo da RTCD. Para 0 PGlsem
o coeficiente encontrado foi de 0,81 (Equacéo 14), e para o PGliq foi de 0,97 (Equacéo
15). Para ambos os polimeros (PGlsem € PGlLig) a equagdo da curva foi ajustada por um
mesmo expoente externo de -3,0. Ambos 0s expoentes resultaram em coeficientes de
determinacdo significativos para o maior nimero de curvas em cada polimero, entretanto

vale ressaltar que alterando-se o expoente externo para 0 PGlsem 0COrreu um aumento no
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Ro. Assim, as Equacdes 14 e 15 mostram que o indice n/(Pc)°?” mantém o mesmo formato
de curva e expoentes em cada amostra estudada, apresentando somente escalares com

valores distintos.

-3.0

PGl s q = 76.9x10*((n/Pcy?")) R? = 0.81 Equacéo 14
027y} >°

PGI ,;;  q; = 12.8x10* ((n/Pc,V : 7)) R%Z =097 Equacéo 15
4.2.3. Mddulo cisalhante inicial (Go)

4.2.3.1.Efeito dos fatores controlaveis

A Figura 49 apresenta o grafico de Pareto das misturas ensaiadas, considerando os trés
fatores sob o modulo cisalhante (Go). O gréfico de Pareto para o polimero semissolido
(Figura 49a) indica que a interacdo de segunda ordem: AB (interacédo entre o polimero e
0 cimento), os fatores principais A (PGlsem) € B (cimento), e AC (interagéo entre o
polimero e a temperatura de cura) possuem, nesta ordem, maior magnitude de influéncia
sobre 0 modulo cisalhante (Go). Enquanto para o PGliig, 0 grafico de Pareto (Figura 49b)
indica que apenas o fator B (cimento) apresenta influéncia sobre o modulo cisalhante
(Go). Os efeitos dos fatores controlaveis foram determinados para um nivel de
significancia de 5%.

A partir dos resultados apresentados na Figura 49a e Figura 50a nota-se que o fator
controlavel A e o fator controlavel B apresentam efeitos contrarios, sobre a variavel
resposta Go. Enquanto o aumento no nivel do fator controlavel PGlsem, conduz
significativamente para 0 aumento do maédulo cisalhante (Go), 0 aumento do nivel do fator
B (cimento) conduz a um decréscimo de Go. Para 0 PGl iq todos os fatores investigados
apresentaram resposta crescente frente a variavel resposta analisada, entretanto aquele na
qual se mostrou com maior significancia perante o range analisado foi o fator B

(cimento), como pode ser identificado na Figura 49b e Figura 50b. Isso pode ser
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verificado a partir da inclinacdo bem acentuada no grafico da Figura 50b.

Figura 49 — Gréfico de Pareto do mddulo cisalhante inicial para o (&) PGlsem € (b) PGlLig.
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Figura 50 — Efeitos principais sobre Go para o0 (a) PGlsem € (b) PGl
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As interagdes de segunda ordem AB (PGlsem € cimento), AC (PGlsem € temperatura) e
BC (cimento e temperatura) sdo apresentados na Figura 51 para melhor visualizagdo da
interacdo entre os fatores investigados. No caso do polimero semissolido (PGlsem) todos
os efeitos investigados demonstraram possivel interacdo (Figura 51a), e para 0 PGliiq na
Figura 51b apenas a interacdo AB (polimero-cimento) se mostrou improvavel de
acontecer.
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Figura 51 - Graficos de interagdes sobre Go entre dois fatores para o0 (a) PGlsem € (b) PGl
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4.2.3.2.Mddulo cisalhante inicial em funcdo do teor de polimero
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Semelhante aos itens anteriores 4.2.1 e 4.2.2 (Resisténcia), comparou-se 0 modulo
cisalhante (Go) do polimero semissdlido (PGlsem) variando entre o nivel alto e baixo para
o fator B (cimento), a mesma variacao foi utilizada para o polimero liquido (PGlyig).
Entretanto, vale destacar que no nivel baixo de cimento (0%) ocorreu a desintegracéo do
corpo-de-prova, por este motivo, 10% de cimento foi o nivel baixo investigado para o
PGlLig.

Na Figura 52 é possivel verificar a tendéncia de crescimento da variavel resposta
analisada para o aumento do teor de polimero, de forma bem pronunciado, quando na
auséncia de cimento (0C-23T). Ao adicionar 10% de cimento é possivel perceber um
ganho de rigidez, porém de forma intimidada quando comparado a curva sem polimero.
Nesse sentido, pode-se dizer que 0 maior ganho acontece quando se tem o nivel alto de
polimero (30%) e com niveis baixos de: cimento (0%) e temperatura (23°C) com Go igual
a 28.879,06 MPa.

O comportamento do PGliq sobre 0 médulo cisalhante € ilustrado na Figura 53. Verifica-
se 0 aumento na rigidez com o aumento do teor de polimero, para os dois niveis de
cimento. Entretanto, a variavel resposta de rigidez é fortemente influenciada pelo
aumento do teor de cimento. Assim, no nivel alto dos fatores investigados tem-se a

maximizacao da variavel resposta em 16.969,81 MPa.
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Figura 52 — Médulo cisalhante em resposta ao aumento do teor de polimero semissélido.
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Figura 53 — Médulo cisalhante em resposta ao aumento do teor de polimero liquido.
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4.2.3.3. Modulo cisalhante inicial (Go) em funcdo do indice de

porosidade/teor volumétrico de polimero

A Figura 54 correlaciona os resultados de Go para 0 PGlsem € 0 PGlLiq ao indice
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porosidade/teor volumétrico de ligante n/(Pci)°?’. Para compatibilizar os efeitos, entre
porosidade e teor de ligante (polimero e cimento), 0 mesmo expoente interno (0,27)

utilizado anteriormente para RCS e RTCD foi adotado para Go.

Figura 54 - Relagdo entre n/(Pciv)>?’ e Go para o: (a) PGlsem (b) PGlyq.
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Observa-se na Figura 54 um menor valor de n/(Pci)*¥ e um maior teor de polimero
resultou em maior médulo cisalhante inicial, considerando para cada polimero (PGlsem €
0 PGlLig). Ao analisar a curva para 0 PGlsem identifica-se maior Go nas amostras 30P-0C-
60, 30P-0C-23 e 10P-10C-60, respectivamente. E, para o PGl.iq identifica-se uma
resposta maior em 20P-5C-60, 20P-5C-23 e 20P-10C-41.5, respectivamente. Observa-se
que enquanto para 0 PGlsem, de forma geral, sdo encontrados maiores aumentos da
resposta avaliada (Go) no nivel baixo de cimento (0C), 0 mesmo ocorreu para 0 PGlyiq
em 5C. Em todos os casos, 0 aumento no teor de polimero resulta em uma maior interacao

solo-polimero e aumento de Go.

Coeficientes de determinacdo (R2) significativos foram encontrados entre Go e 0 indice
n/(Pciv)>?, 0 que indica a viabilidade do indice na previsdo de Go. Para 0 PGlsem O
coeficiente encontrado foi de 0,92 (Equacdo 16), e para o PGl i foi de 0,96 (Equacao

17). Para ambos os polimeros (PGlsem € PGlLig) a equagéo da curva foi ajustada por um

Gledsa Alves Vieira (gledsa.vieira@ufvjm.edu.br) Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



162

mesmo expoente externo de -3,0. Ambos os expoentes resultaram em coeficientes de
determinacdo significativos para o maior nimero de curvas em cada polimero, entretanto
vale ressaltar que alterando-se o expoente externo para 0 PGlsem 0correu um aumento no
Ro. Assim, as Equacdes 16 e 17 mostram que o indice 1n/(Pci)> mantém o formato de
curva e expoentes em cada amostra estudada, apresentando somente escalares com

valores distintos.

-3.0
PGl g0y, Gy = 40.4x10° ((n/Pc,V0'27)) R? = 0.92 Equagéo 16

-3.0
PGl 1y qu = 60.14x10* ((n/Pc,V0'27)) R% = 0.96 Equacéio 17
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4.3. ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Neste item da tese serdo abordados os ensaios de condutividade hidraulica (k) realizados
através do permeametro de parede flexivel com carga constante. No intuito de verificar a
influéncia do periodo de cura no comportamento hidraulico do material, a determinacao
do coeficiente de condutividade hidraulica ocorreu para as amostras 30P-0C-23, 20P-0C-
23 e 10P-0C-23 com dois tempos de cura 2 dias e 60 dias. A escolha pelo periodo de cura
teve por base a reviséo da literatura exposta no item 2.2.5.

A Tabela 29 exibe as informacdes relativas a cada etapa (preparacdo da amostra,
percolacao, saturacdo e medicdo do coeficiente de condutividade) dos ensaios realizados,
assim como o valor de coeficiente de condutividade hidraulica para cada amostra. Nesta
pesquisa adotou-se como limite 7 dias para a percolacao, entretanto a amostra 30P-0C-23
com 60 dias de cura ndo apresentou a passagem de agua, por este motivo nao foi testada.
Salienta-se que no caso das amostras com 30% de polimero e 60 dias de cura ndo se
conseguiu obter resultados, portanto foi considerado resultado inexistente para o
equipamento utilizado nesta tese. Possivelmente, devido ao alto teor de polimero e alta
densidade deveria ser utilizado outro tipo de equipamento ou um gradiente hidraulico

maior.

A amostra com 30% de polimero e 2 dias de cura, durante a etapa de percolagéo, o volume
percolado atingiu apenas 9% do volume de vazios da amostra durante 7 dias. 1sso
demonstra o quanto o PGI conduziu a areia de Osorio (material drenante) para uma
condutividade hidraulica muito baixa. Em contrapartida, as amostras de 10P-0C-23 e 20P-
0C-23 com 2 dias e 60 dias percolaram duas vezes o volume de vazios em 3, 4, 5 e 6 dias,
respectivamente. Na etapa de saturacdo utilizou-se como critério de parada o parametro
B, como explicitado no item 3.4.4. Considerando que o material se apresentou com baixa
Condutividade hidraulica foi necessario chegar a altas tensdes de confinamento (650 e
700 kPa), quando comparado com a faixa de trabalho encontrada na literatura entre 420
e 470 kPa (ROJAS, 2012; BENETTI, 2015; XING et al., 2018).
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Tabela 29 — Caracteristicas e Coeficiente de Condutividade Hidraulica das amostras CP30P, CP20P e CP10P.
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Etapa Informacéo CP30P-2d CP20P-2d CP20P-60d CP10P-2d CP10P-60d
Peso Especifico inicial (yi) [kN/m3] 15,80 15,80 15,80 15,80 15,80
Preparacéo da
Umidade inicial (w;) [%] 10 10 10 10 10
Amostra
Volume de Vazios (Vv) [cm3] 52,97 53,22 52,84 52,91 53,14
Duracéo [dias] 7 5 6 3 4
Percolacéo Tensdo Efetiva (¢") [kPa] 20 20 20 20 20
Volume Percolado (Vperc) [ML] 5 66,55 62,89 69,84 67,92
Duracéo [dias] 5 2 2 2 2
Incrementos de TC e CP [kPa] 50 50 50 50 50
Saturagdo Tenséo Efetiva (o") [kPa] 20 20 20 20 20
TC méaxima [kPa] 700 650 650 650 650
Parametro B 0,92 0,98 0,98 0,98 0,98
Duracéo [dias] 5 2 2 2 2
Temperatura média ambiente [°C] 21,4 22,4 22,4 215 22,5
Medig&o do _ S—
N Gradiente Hidraulico 20 20 20 20 20
Coeficiente de
. Numero de Leituras 9 10 10 10 10
Condutividade
o Coeficiente de Condutividade
Hidréulica
Hidraulica com Corregéo de 2,51 x 100 7,42 x 108 3,85 x 108 3,71 x 107 1,83 x 107

temperatura (kao) [m/s]
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Contudo, nota-se que os resultados encontrados foram menores quando comparados com
aqueles encontrados na literatura para materiais semelhantes, conforme explicitado no
item 2.2.5. Além disso, € possivel identificar que o aumento do periodo de cura tende a
reduzir a capacidade hidraulica das amostras analisadas (30P-0C-23, 20P-0C-23, 10P-
0C-23).

A partir da Figura 55 é possivel observar a influéncia da adicdo de PGl e a influéncia do
tempo de cura, sendo que para todos os ensaios de condutividade hidraulica foram
utilizados apenas um teor de umidade (10%) e com peso especifico de 15,8 KN/m3. A
maior condutividade hidréulica foi identificada com 2 dias de cura e para 10% de PGlLiq
no valor de 3,71 x 107 m/s, em contrapartida a menor condutividade foi registrada em
2,51 x 1071% m/s para 30% de PGlsem com 2 dias de cura. Vale ressaltar que o material que
se comportou com menor permeabilidade foi com 30% de PGlsem € 60 dias de cura, ndo
sendo possivel registrar como citado anteriormente, podendo-se afirmar que nas

condicgdes avaliadas a mistura tende a uma nulidade de permeabilidade.

Corroborando aos dados desta pesquisa, nota-se que o polimero utilizado tem grande
potencial de reducdo da condutividade hidraulica ao ser comparado tanto com um solo-
cimento ou solo-polimero (conforme citado no item 2.2.5). Dessa forma, a maior
capacidade de condutividade hidraulica foi identificada em 7,16 x 10~ e a menor em 2,84
x 10t m/s, utilizando diferentes ligantes a base de polimero organico com areias de
diferentes permeabilidades (ver Tabela 7). Considerando dados encontrados para a
mesma areia desta pesquisa, utilizando-se o cimento como melhorador a menor
condutividade foi 7,34 x 10° m/s (ROJAS, 2012). Enquanto nesta pesquisa, a menor
permeabilidade encontrada foi de 2,51 x 1072° m/s para 30% de PGlsem com 2 dias de cura.
E, a menor condutividade hidraulica foi encontrada para 10 % de PGl iq com 2 dias de

cura com 3,71 x 107 m/s.
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Figura 55 - Coeficiente de condutividade hidraulica (k) versus teor de PGI para a areia tratada.
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4.4 TRIAXIAL CONSOLIDADO E DRENADO

4.4.1. Comportamento tenséo - deformagéo

Os resultados dos ensaios triaxiais drenados realizados nas amostras 30P-0C-23 e 20P-
0C-23, para o tempo de cura de 2 dias e 60 dias, foram realizados para as tensdes efetivas
de 40, 80 e 160 kPa. Na Figura 56, Figura 57, Figura 58, Figura 59 pode-se visualizar os
comportamentos de tenséo desvio (q) versus deformacdo distorcional (es) e deformacéo

volumétrica (ev) versus deformacao distorcional (&) das amostras.
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Figura 56 - Ensaios triaxiais para a amostra 30P-0C-23 com 2 dias de cura (a) Comportamento tensao
versus deformacéo distorcional e (b) deformacéo volumetria versus deformacéo distorcional.
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Figura 57 - Ensaios triaxiais para a amostra 30P-0C-23 com 60 dias de cura (a) Comportamento tenséo
versus deformacéo distorcional e (b) deformacdo volumetria versus deformac&o distorcional.
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Figura 58 - Ensaios triaxiais para a amostra 20P-0C-23 com 2 dias de cura (a) Comportamento tenséo

versus deformagdo distorcional e (b) deformacao volumétrica versus deformacéo distorcional.
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Figura 59 - Ensaios triaxiais para a amostra 20P-0C-23 com 60 dias de cura (a) Comportamento tenséo
versus deformagdo distorcional e (b) deformacéo volumétrica versus deformacao distorcional.
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Conforme esperado (item 2.1.2.3), as curvas de resisténcia em funcdo da deformacdo
distorcional da areia refor¢cada com os polimeros (PGlsem ou PGlLiq) demonstrou um
aumento de resisténcia com o aumento da tensdo confinante efetiva e ndo apresentou

picos pronunciados (Figura 56a, Figura 57a, Figura 58a, Figura 59a). Na Figura 56b e
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Figura 57b de deformacéo distorcional versus deformacao volumétrica, para baixa tenséo
confinante (40kPa) nota-se inicialmente um comportamento compressivo seguido de
expansdo do solo. Entretanto, 0s ensaios realizados com 80 kPa e 160 kPa de tensdo
confinante efetiva apresentaram comportamento compressivo. Alem disso, quando se
aumenta a tensdo confinante efetiva tem-se uma reducdo na variagdo volumétrica. Este
comportamento pode ser atribuido & baixa condutividade hidraulica da mistura (30P-0C-
23).

A Figura 59b mostra o comportamento inicial de compressao e posterior expansao do
material reforcado, semelhante ao encontrado por Festugato (2008), conforme citado em
2.1.2.3. Neste contexto, percebeu-se que a adi¢do de PGl iq com 60 dias de cura conduziu
0 solo para uma maior expansividade com o aumento da tensdo confinante. Enquanto,
para 0 mesmo material considerando um periodo de cura reduzido (2 dias), na Figura 58b
para baixa tensdo confinante (40kPa) nota-se um comportamento de expansdo do solo.
Todavia, com o aumento da tensdo confinante efetiva (80 kPa e 160 kPa) os ensaios
realizados apresentaram redugdo no comportamento expansivo para 0 mesmo material.
Em outras palavras, de maneira geral, o material com menor periodo de cura possui maior
indice de vazios (0,30) e menor expansividade. Enquanto o CP20P-0C-23 com 60 dias de
cura possui menor indice de vazios (0,19) e maior expansividade. Contudo, constatou-se
0 aumento da expansividade da areia com a reducdo do indice de vazios. Este
comportamento pode ser atribuido & mudanga da estrutura oriunda da inclusdo do
polimero (PGlLiq) a0 material. Contudo, as amostras CP20P-0C-23 demonstraram que
quanto maior o tempo de cura menor a expansividade, conduzindo a uma tendéncia de

comportamento semelhante ao identificado para as amostras CP30P-0C-23.

A Figura 60 apresenta todas as curvas de resisténcia (q) em funcdo da deformacéo
distorcional (es) e deformagdo volumétrica (ev) em funcdo da deformacéo distorcional
(s), para o polimero semissolido (PGlsem) € 0 polimero liquido (PGlLig), nas condigdes

planejadas conforme relatado no Projeto Experimental 2 (item 3.2).
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Figura 60 - Ensaios triaxiais para as amostras 30P e 20P investigadas (a) Comportamento tensdo versus
deformacéo distorcional e (b) deformacdo volumétrica versus deformacao distorcional.
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4.4.2. Envoltdrias de ruptura e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais, realizados sob diferentes tensdes confinantes
efetivas, os parametros de resisténcia das misturas investigadas, angulo de atrito interno,
@', e intercepto coesivo, c¢’, sdo definidos através de suas envoltdrias de ruptura.
Considerando que, quando cisalhadas, as amostras nao evidenciam picos pronunciados
de resisténcia, a tensdo maxima registrada pelo sistema de aquisicdo é tomada como
ruptura, e os respectivos valores de deformac@es distorcionais sdo utilizados para a

definicdo dos parametros de resisténcia dos materiais.

Na Figura 61, Figura 62, Figura 63 e Figura 64 as trajetorias de tensdes no espago p’
versus g indicam o carregamento axial a qual as amostras foram submetidas com cura de
2 e 60 dias. A envoltdria de ruptura da areia reforcada com o polimero semissélido
(PGlsem) para 2 e 60 dias de cura apresentaram angulo de atrito interno de 52° e 53°, e 0s
interceptos coesivos 435 kPa e 425 kPa, respectivamente (ver Figura 61 e Figura 62). A
Figura 63 e Figura 64 apresentam as amostras com o polimero solubilizado (PGliig) com
cura de 2 e 60 dias e exibiram angulo de atrito interno 58° e 60°, e 0s interceptos coesivos
encontrados foram 75 kPa e 100 kPa, respectivamente. Estes resultados podem ser

verificados na Tabela 30 em comparagdo com dados disponiveis na literatura.

Conforme constatado por Festugato (2008) a areia de Osorio sem refor¢o apresenta
angulo de atrito interno 37° e intercepto coesivo nulo. Nesta pesquisa, verificou-se que
ambos 0s polimeros testados proporcionaram aumento no angulo de atrito interno e no
intercepto coesivo. Segundo Hough (1957) valores indicativos do angulo de atrito critico
para um solo arenoso fino ocorre entre 30° a 36°, afirma ainda que valores mais elevados

podem ser encontrados para solos com particulas de quartzo.

Como caracterizado anteriormente (item 4.1.1), a areia de Osério € composta basicamente
em sua totalidade por quartzo e graduacéo fina e mal graduada. Este fator granulométrico
do solo utilizado, justifica 0 aumento do angulo de atrito critico encontrado. Um segundo
fator, pode ser justificado por Lade e Overton (1990) quando comprovaram que a rigidez,

0 intercepto coesivo, 0 &ngulo de atrito (em baixas variacdes de tensdes), e a tensdo de
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resisténcia a tracdo também aumentam com o aumento da cimentacdo. Corroborando a
isso, Liu et al (2018) também identificaram que com o aumento no teor de polimeros e
no peso especifico, o0 angulo de atrito interno e a coesdo da areia também aumentam. Um
terceiro fator é explicado pela possivel mudanca da estrutura, apos a aplicacdo da tensdo
efetiva. Isso porque o polimero realiza o encapsulamento dos graos, favorecendo para um
aumento do diametro das particulas. Este aumento do didmetro tende a aumentar a area
de contato da superficie entre os grdos, logo o atrito entre as particulas encapsuladas.
Além disso, o0 aumento do diametro potencializa o efeito do imbricamento. Este ultimo
aspecto, em termos praticos, € facilmente verificado observando as diversas pilhas numa
central de britagem, quanto maior a granulometria maior tende a ser a inclinacdo das
pilhas (HOUGH, 1957).

Como esperado, 0 aumento do ¢’ se mostrou maior quando adicionado o polimero
semissolido (PGlsem), Ou seja, o polimero em sua condigdo pura, sem a presenca de
solventes. Este valor (425-435 kPa) é proximo ao encontrado por Liu et al. (2020) 536,66
kPa e Silva (2020) 500 kPa, quando adicionam polimero organico. Além disso, nota-se
uma maior coesdo para o CP20P-60d em comparagdo com aquele curado por 2 dias
(CP20P-2d), considerando que a cura de 60 dias para o polimero solubilizado, tende a
favorecer o processo de reversibilidade como explicado no item (2.2.2). Liu et al. (2018)
ao investigar a adicdo de 30% de polimero organico na areia encontrou um intercepto
coesivo de 82,3 kPa. Nota-se que o valor explicitado é proximo ao encontrado para o CP-

20P em 75 kPa e 100 kPa, para 2 e 60 dias de cura, respectivamente.
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Figura 61 - Trajetorias de tensdes e envoltoria de resisténcia da amostra 30P-0C-23 com 2 dias de cura.
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Figura 62 - Trajetorias de tensdes e envoltoria de resisténcia da amostra 30P-0C-23 com 60 dias de cura.
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Figura 63- Trajetorias de tensdes e envoltoria de resisténcia da amostra 20P-0C-23 com 2 dias de cura.
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Figura 64 - Trajetorias de tensdes e envoltdria de resisténcia da amostra 20P-0C-23 com 60 dias de cura.
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Material Tensao Tensao desvio Intercepto Angulo de atrito
Confinante (kPa) coesivo (kPa) (deg)
(kPa)
CP30P_60d 40 776,17 4250 53,0
80 850,99
160 1111,39
CP30P_2d 40 774,49 435 52,0
80 847,38
160 1048,27
CP20P_60d 40 346,41 100,0 60,0
80 515,57
160 864,49
CP20P_2d 40 293,95 80,0 58,0
80 345,86
160 733,56
Acreia de Osorio 0 37,00
(FESTUGATO, 2008)
Avreia-terrafix (SILVA, 2020) — — 500 60
Areia-30% polimero 82,3 32,31
organico (LIU etal., 2018)
Acreia- polimero organico e 536,66 46,47

fibra de polipropileno (LIU
etal., 2020)

4.4.3. Imagens representativas do

realizados

modo de ruptura nos ensaios triaxiais

As imagens representativas do modo de ruptura nos ensaios triaxiais realizados, CP30P-
60d, CP30P-2d, CP20P-60d e CP20P-2d, nas diferentes tensdes confinantes, estdo

apresentadas na Figura 65, Figura 66, Figura 67 e Figura 68, respectivamente. Observa-
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se que os ensaios realizados com o polimero semissélido (CP30P) se deformaram com
uma tendéncia de formacdo de um embarrigamento (bulging failure), enquanto aqueles
realizados com o polimero solubilizado (CP20P) apresentaram plano de cisalhamento
(shear plane failure) definido para todas as tensdes efetivas. Por este motivo, a corre¢éo
de area para o CP30P foi realizada de acordo a teoria que define a deformacéo do tipo
bulging failure. A area do CP20P até o pico de tensdo desviatdria (Qmax) assumiu-se
bulging failure, logo ap6s um plano de cisalhamento comeca a se formar, a partir do qual
adotou-se a teoria shear plane failure. Ainda no tratamento dos dados dos ensaios triaxiais
realizados, vale ressaltar que foram realizadas as corre¢fes da membrana, com base em
sua espessura e médulo para cada teste. Essas correcdes foram realizadas conforme La
Rochelle et al (1988).

Figura 65 - Rupturas das amostras CP30P - 60d (a) 40 kPa (b) 80kPa (c) 160 kPa.
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Figura 66 - Rupturas das amostras CP30P - 2d (a) 40 kPa (b) 80kPa (c) 160 kPa.

Figura 67 - Rupturas das amostras CP20P - 60d (a) 40 kPa (b) 80kPa (c) 160 kPa.

(@ (b)
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Figura 68 - Rupturas das amostras CP20P — 2d (a) 40 kPa (b) 80kPa (c) 160 kPa.

Embora as rupturas para o CP20P com 2 dias de cura, ap0s serem retirados da membrana,
ndo demonstraram na foto o plano de cisalhamento formado, vale citar que enquanto eles
estavam na membrana foi evidente a formacao do shear plane failure (Figura 69). Neste
contexto, pode-se dizer que embora o material tenha apresentado comportamento
caracteristico de materiais cimentados, no momento de pos ruptura ele tende a permanecer
quase inalterado. Isso porque, como relatado no item 2.2, polimeros possuem
caracteristicas capazes de envolver os graos de areia e impedir a desintegracéo.

Figura 69 — Evidéncia do plano de cisalhamento das amostras CP20P — 2d (a) 40 kPa (b) 80kPa (c) 160
kPa.
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(a) (b) (©)

4.5. PROPRIEDADES MICROESTRUTURAIS

4.5.1. MEV: Microscopia eletrénica de varredura

A morfologia das amostras CP30P (mistura com 0 PGlsem) € CP20P (mistura com o
PGlLiq) foram investigadas a partir da técnica de microscopia eletrénica de varredura
(MEV). As micrografias demonstraram, a partir da Figura 70 e Figura 71, que as
particulas de areia sdo envolvidas e conectadas pelo polimero para formar uma estrutura
estavel. E, conforme constatado Liu et al. (2018), essa estrutura tende a aumentar as forcas
de ligacao e o intertravamento entre os graos de areia, além de diminuir o indice de vazios.
Para melhor avaliagdo, em ambos os casos, avaliou-se a magnificagdo em 100 vezes
(Figura 70a e Figura 71a), 1.000 vezes (Figura 70b e Figura 71b), 2.500 vezes (Figura
70c e Figura 71c) e 5.000 vezes (Figura 70d e Figura 71d).

Na Figura 70a, em uma visdao menos ampliada, é possivel observar a presenca dos graos
de areia envoltos de forma parcial pela membrana polimérica, e a presenca de vazios. Ao
aumentar a magnificagdo, nota-se a matriz polimérica como uma membrana continua e

uniforme envolvendo o grao de areia em toda a sua superficie.

Desenvolvimento e analise do comportamento de solo arenoso tratado com polimero orgénico:
propriedades mecanicas, microestruturais e analise de ciclo de vida



183

Figura 70 — Micrografias da amostra 30P: a) 100x; b) 1k; c) 2,5k; d) 5k.
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A partir das micrografias realizadas na amostra CP20P, do solo melhorado com o
polimero liquido (PGlLig), pode-se observar que uma parte do polimero permeia a
superficie do solo e preenche os espacos vazios entre todas as particulas (Figura 71a).
Como observado por Song et al (2019), ver item 2.2.6, isso favorece o0 aumento da forca
de conexdo entre as particulas. A membrana reticulada formada na superficie das
particulas de solo pelo polimero solubilizado é mostrada na Figura 71b, Figura 71c e
Figura 71d, com as diferentes ampliacdes. Para 0 CP20P nota-se que a conexao entre a
membrana reticulada e as particulas do solo € muito préxima, enquanto para o CP30P
verifica-se uma membrana mais espessa e com maior dificuldade de cobrimento das

particulas de areia.
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De forma geral, o PGI ndo realiza reacdo quimica com as particulas de areia. Em vez
disso, os dois estdo ligados principalmente por uma forca intermolecular e de hidrogénio.
Os grupos efetivos da cadeia polimérica, tendem a ser parcialmente adsorvidos nas

superficies das particulas de areia para formar uma membrana resistente (ver item 2.2.6).

Figura 71 — Micrografias da amostra 20P: a) 100x; b) 1k; c) 2,5k; d) 5k.
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O mecanismo de melhoramento da areia com o PGI pode ser categorizado em trés partes:
envolvimento, enchimento e acoplamento. Na preparacdo, o polimero foi totalmente
misturado com a areia e formou uma membrana elastica e viscosa para envolver as
particulas. Durante a compactacdo, a solugdo polimérica ndo solidificada pode preencher
0s vazios e conectar particulas de areia adjacentes. Dessa forma, uma estrutura de

membrana de rede espacial se forma, conforme mostrado nas micrografias. Essa estrutura
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de membrana aumenta as forcas de ligacéo e entrelagamento entre as particulas de areia,
que relne a areia solta como um todo integrado. Além disso, essa membrana polimérica
é um material leve e flexivel que compde uma matriz esquelética de pontos
interconectados que atuam como um caminho efetivo de transferéncia de energia,
podendo ainda inibir possiveis fissuras e/ou trincas como ocorre com materiais
estabilizantes tradicionais (e.g. cimento Portland) apds uma aplicagéo de carga (MOHSIN
e ATTIA, 2015; GRAY e OHASHI, 1983; WANG, 2011; MA et al, 2015; GONG et al,
2016; LIU et al, 2017).

Verificou-se também que a forca de ligacéo e o atrito desempenham um papel dominante
no solo tratado com o polimero. A estrutura em rede formada tende a conter o
deslocamento das particulas de areia, a partir das micrografias da Figura 71c e Figura
71d. Isso porque, observa-se que a superficie do polimero apresenta deslocamentos
evidentes. Isso sugere fortes atritos entre o polimero e as particulas de areia, indicando
que deve ter ocorrido um deslizamento relativo durante o ensaio triaxial consolidado e

drenado.

A resisténcia ao cisalhamento interfacial, contribuida pela for¢a de ligacéo e friccdo, pode
restringir o movimento relativo da amostra e impedir que seja formado um plano de
ruptura bem definido. A forca de atrito é amplamente determinada pela rugosidade e
tensdo das interfaces entre o polimero e as particulas de areia, que também podem
neutralizar efetivamente a forca de cisalhamento interfacial. Varios pesquisadores
descobriram que a resisténcia ao deslizamento é fortemente dependente da rugosidade,
granulometria e da superficie das particulas. E, conforme caracterizado no item 4.1.1 a
areia utilizada neste estudo apresenta superficie lisa, granulometria uniforme e baixa area
de superficie especifica e baixo volume de poros que poderiam favorecer ainda uma maior
ancoragem. Entretanto, como pode ser identificado o material favoreceu a um
melhoramento do solo tratado considerando os parametros investigados no projeto

experimental.

Contudo, o aumento do teor de PGI e considerando que o peso especifico adotado foi o
méaximo, a area efetiva de contato entre o polimero e as particulas de areia tende a

aumentar. Isso leva ao aumento da forca de atrito e, portanto, a mais restricbes no
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deslocamento das particulas. Como mostra nas micrografias, existe uma ancoragem que

dificulta o tracionamento do polimero.

4.5.2. FTIR: Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier

Os espectros das amostras CP30P e CP20P, e 0os comparativos entre as amostras e 0s
materiais (solo-polimero), sdo apresentados na Figura 72, Figura 73 e Figura 74. A partir
dos espectros para as amostras com 30% de polimero semissélido (CP30P) e 20% de
polimero solubilizado (CP20P), foram identificadas aproximadamente as mesmas bandas
caracteristicas em ~3300 cm?, ~1710 cm?, ~1225 cm?, ~1030 cm™ e ~725 cm™.
Conforme descrito no item 4.1.2, estas sdo bandas caracteristicas do PGlsem, cOmo pode
ser verificado uma aproximacéo de sobreposicdo na Figura 74. Este fato, confirma a tese
identificada a partir das micrografias (item 4.5.1), de que o polimero foi formado,
identificado na mistura e que a matriz polimérica foi capaz de envolver a superficie dos
gréos de areia. Corroborando a isso, vale citar que as bandas caracteristicas de areia (item
4.1.1) ndo foram constatadas em nenhuma das amostras analisadas nesta pesquisa. Este
fato pode ser justificado por dois motivos: (i) a técnica utilizada foi a ATR, que por sua
vez analisa apenas a superficie, neste caso o polimero; (ii) ha uma sobreposicao de picos

do polimero onde a areia apresenta sinais.
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Figura 72 - Espectro de FTIR da amostra com 30% de polimero semissélido.
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Figura 73 - Espectro de FTIR da amostra com 20% de polimero solubilizado.
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A partir da Figura 74 observam-se as amostras CP20P, CP30P e cada material utilizado,
como forma de comparacdo. Conforme o esperado, as amostras CP20P, CP30P
apresentaram bandas caracteristicas que se sobrepdem entre si, somado a isso
apresentaram bandas mais proximas do PGlsem (polimero semissélido) em comparacgéo
com o PGliq. Este fato comprova a reversibilidade do processo de solubilizacdo do
polimero. Este fator € extremamente relevante, uma vez que, o material solubilizado
favorece o processo de mistura (e/ou aplicacdo), envolvimento, enchimento e
acoplamento, entretanto apos a cura o PGlLiq tende a se comportar como um solido
flexivel como uma rede espacial envolvendo as particulas do solo, como vista pelas
micrografias. Do ponto de vista mecanico, este fator € essencial para favorecer parametros

de resisténcia e de condutividade hidraulica, como mostrado anteriormente.

Figura 74 - Espectros de FTIR dos materiais (areia, PGlsem, PGlLiq) € das amostras CP30P e CP20P.
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4.5.3. DRX: Difracdo de Raios-X

Os difratogramas das amostras de PGlsem, PGlLiq, CP30P e CP20P s&o apresentados na
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Figura 75. Observa-se que os espécimes CP30P e CP20P apresentam picos caracteristicos
aqueles encontrados para a areia de Osoério (item 4.1.1), sendo os de maior intensidade
identificados em aproximadamente 260 igual a 27 e 40. Os demais picos caracteristicos de
quartzo de alta intensidade, detectados na areia de Osério em aproximadamente 26 igual
a 23 e 51 ndo foram identificados. Essas diferencas nas detec¢cbes de pico entre a amostra
de areia e as amostras melhoradas (CP30P e CP20P) sdo atribuidos a diferencas nas
composigdes das amostras devido a adi¢cdo do polimero (AZZAM, 2014). O polimero é
semicristalino e apresenta ampla banda de difragdo em aproximadamente 26 igual a 24,
conforme identificado também nos espécimes CP30P e CP20P. Conforme o esperado, as
amostras de PGlsem, PGlLig, CP30P e CP20P apresentaram similaridade entre si.

Resultados anédlogos foram encontrados por Azzam (2014) e Vieira (2016).

Figura 75 — Difratogramas de raios-x das amostras: CP30P, CP20P, PGlsem € PGljg.
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Dessa forma, como citado neste subtdpico (4.5), a partir das caracterizacfes quimicas
realizadas nesta pesquisa constata-se que o polimero foi claramente capaz de envolver as

particulas de areia, como é evidente nos ensaios MEV, FTIR e DRX. As micrografias do
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MEV demonstraram que as particulas de areia sao envolvidas e conectadas pelo polimero.
Os vazios sdo reduzidos e parcialmente preenchidos com o polimero. Além disso, houve
um aumento na adesdo, principalmente a saber que o solo melhorado era uma areia com
coesdo zero. A partir das espectroscopias comprovou-se que o polimero foi formado,
identificado nos espécimes (CP30P e CP20P) e que a matriz polimérica foi capaz de
envolver e unir a superficie dos graos de areia. Os difratogramas dos espécimes CP30P e
CP20P apresentaram similaridade com o polimero e apenas dois picos caracteristicos de
quartzo foram identificados, fator que corrobora para a tese de envolvimento das
particulas de areia devido a rede polimérica formada. Este fato é constatado por Song et
al (2019), isto é, quando o polimero estd em contato com as particulas do solo, ele é
adsorvido pela area superficial devido a atracdo eletrostatica. Com a difuséo e evaporacao
do solvente, as cadeias poliméricas sdo estendidas favorecendo maior preenchimento dos

vazios e 0 encapsulamento das particulas dos graos.

Outro fato relevante observado por Song et al (2019), e que associa 0 comportamento
mecanico ao comportamento microestrutural nesta pesquisa € a estabilidade da mistura.
Este comportamento possivelmente esta associado a presenca de cadeias hidrofobicas na
molécula, na qual uma estrutura de membrana reticular é formada na superficie e nas
lacunas das particulas do solo por difusdo, infiltracdo e envolvimento conduzindo a

melhorias nas forcas de ligagdo entre as particulas de solo como visto nas micrografias.
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4.6. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

4.6.1. Avaliagdo do impacto ambiental

Os resultados da avaliagdo de impacto do ciclo de vida usando a metodologia CML-IA
sdo mostrados na Tabela 31. Levando em consideracdo os resultados, hd uma diferenca
notavel entre os trés ligantes. De maneira geral, no cenario 1, em apenas duas categorias
0 cimento se mostrou mais vantajoso quando comparado com o PG, s&o eles: custo total
industrial e ecotoxicidade terrestre. No cenario 2, apenas na categoria de ecotoxicidade

terrestre o PGI apresentou maior impacto quando comparado ao PI.

O PGI é composto majoritariamente pela glicerina e nesta analise optou-se por adotar a
glicerina comercial de origem vegetal, fator este que justifica os impactos mais baixos em
todas as categorias de impacto, exceto em ecotoxicidade terrestre. Assim, as contribuigdes
para 0s impactos ambientais por cendrio, em cada uma das categorias de impacto
avaliadas, sdo apresentadas neste subtopico com o objetivo de identificar os hot spots

ambientais correspondentes e propor novas melhorias.
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Tabela 31 - Resultados da avaliagdo ambiental estimados para 1 kg de cada produto considerado neste

estudo.

Cimento

Categoria de impacto Unidade PGI Pl Portland
Deplecio Abidtica kg Sb eq 1,92x107  3,59x 10°® 6,48x 10*
Deplegdo de recursos abidticos MJ 0,163605 78,62264 3,525114
Aquecimento global kg COz eq 0,02745 0,829296 3,703636
Deplecio da camada de ozonio kg CFC-11eq  1,19x10°  3424x108 4,2x 10
Toxicidade humana kg 1,4-DBeq 0,0199386 0,758349 4,895183
Ecotox. Aquatica d4guadoce kg 1,4-DBeq  0,015744 0,030648 1,529793
Ecotox. Marinha kg1,4-DBeq  19,91577 89,71606 3657,12
Ecotox. terrestre kg 1,4-DBeq  0,006002 0,000491 0,000403
Oxidagdo fotoquimica kg C2H4 eq 6,94x 106 0,000114 0,001076
Acidificacdo kg SOz eq 0,000465 0,001646 0,014289
Eutrofizacdo kg PO4 eq 0,000116 0,004594 0,000383

A Figura 76 e Figura 77 mostram as onze categorias de impacto para o cenario 1 (PGl
versus cimento Portland) e cenario 2 (PGI versus polimero industrial) para 1 kg de cada
produto, respectivamente. Utilizando uma escala de 0 a 1, o valor de 1 foi atribuido para
a dosagem com maior impacto em uma determinada categoria e menores impactos foram

definidos proporcionalmente.

Em ambos os cenarios, o PGl obteve maior impacto ambiental apenas na categoria
ecotoxicidade terrestre (0,006 kg 1,4-DB eq). De acordo a literatura, este impacto deve-
se principalmente ao processo de producdo da principal matéria-prima, devido ao uso de
fertilizantes para a producdo de biodiesel. Segundo Nakamura (2021), o uso do fosfato
como fertilizante apresentou uma contribuicdo mais expressiva em quatro das cinco
categorias estudadas, dentre elas a ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana

carcinogénica, toxicidade humana néo carcinogénica e acidificacéo terrestre.

O maior impacto ambiental do cimento Portland nas categorias listadas deve-se ao
processo de producdo de matéria-prima, i.e. producdo de clinquer, um processo de alta
emissdo e consumo energético relacionado ao processo de calcinagdo (GUERREIRO,
2014; HUNTZINGER e EATMON, 2009). Assim, apresentaram maior impacto
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ambiental nesta ordem: ecotoxicidade marinha (3657,12 kg 1,4-DB eq), toxicidade
humana (4,89 kg 1,4-DB eq), aquecimento global (3,70 kg CO2 eq), ecotoxicidade
aquatica dgua doce (1,52 kg 1,4-DB eq) e acidificacdo (0,014 kg SO- eq).

O Pl apresentou grandes impactos nas categorias de deplecao de recursos abioticos (78,62
MJ), ecotoxicidade marinha (89,72 kg 1,4-DB eq) e aquecimento global (0,829296 kg
CO2 eq). Estes impactos devem-se principalmente a producdo de polimeros com recursos
esgotaveis, i.e., de base petrolifera. Resultados semelhantes foram identificados nos
trabalhos de McDevitt e Grigsby (2014); Yang (2018) e Yang e Rosentrater (2021) e
Yang (2022). Outra categoria com impacto representativo foi toxicidade humana e pode
ser justificada pela matéria prima utilizada em maior quantidade para a sintese do PI, o
estireno. Isso porque este € classificado como possivel substancia carcinogénica pela
Agéncia internacional de pesquisa do cancer (IARC). Embora a Agéncia Americana de
Protecdo do Ambiente (EPA) atribuir que o potencial de classificacdo da
carcinogenicidade encontra-se em avaliacdo, a EPA descreve o estireno como um
"'carcinogénico suspeito” e "toxina suspeita de afetar os sistemas respiratorio, gastrico e
hepaético, entre outros” (IARC, 2010; EPA, 2008).
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Figura 76 - Impactos ambientais para o cenario 1: PGI e cimento Portland.
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Figura 77 - Impactos ambientais para o cenario 2: PGl e PI.
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4.6.1.1.Andlise de sensibilidade

A Tabela 32 e Tabela 33 apresentam a comparacdo dos métodos CML-IA e TRACI. Os

resultados encontrados nas trés categorias de impacto (aquecimento global, deple¢éo da

camada de 0z6nio, e acidificacdo, comum aos métodos) apresentaram poucas mudancas.

Cada metodologia de avaliacdo de impacto possui fatores de caracterizacdo distintos

aplicados para converter os resultados da analise de inventario as unidades de medida das

categorias de impacto. Assim, metodologias distintas podem ocasionar resultados

distintos para as categorias de impacto (FINNVEDEN et al., 2009), o que ndo foi

observado. A maior diferenca foi observada para a categoria acidificacdo do produto PI:

0,75%. Contudo, em média, a diferenca entre os resultados das metodologias CML-1A e
TRACI foi inferior a 1%.
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Tabela 32 — Anélise de sensibilidade de avaliagcdo de impacto para o cenério 1.

Cenario 1
Categoria de Unidade PGI Cimento Portland
impacto CML-IA TRACI % CML-IA TRACI %
(€))] 2 Diferenca (1) 2 Diferenca
[(1-2)/1] [(1-2)/1]
Aquecimento  Kg CO,  0,02745 0,02657 0,03205 3,703636 3,652623 0,01377
global eq
Deplegéo da kg 1,19x10° 1,53x10°  -0,286  4,2x10°% 559x10°  -0,331
Camada de CFC-11 6
Oz6nio eq
Acidificacao kg SO, 0,0002646 0,0002651 -0,00189 0,014289 0,014357 -0,00476
€9
Tabela 33 — Andlise de sensibilidade de avaliacdo de impacto para o cenario 2.
Cenério 2
Categoriade  Unidade PGI Pl
impacto CML-IA TRACI % Diferenca CML-IA  TRACI %
(€))] 2 [(1-2)/1] (€3] 2 Diferenca
[(1-2)/1]
Aquecimento  Kg CO,  0,02745  0,02657 0,03205 0,829296 0,82694 0,00284
global eq
Deplecdoda kg CFC- 1,19x10° 1,53x10° -0,286 4,24x108  3,23x10°® 0,238
Camada de 1leq
Ozbnio
Acidificagdo kg SO,  0,000264 0,000265 -0,00189 0,001646 0,002883  -0,75151
eq 6 1
4.6.2. Avaliacdo do impacto econémico

O custo direto total de cada produto analisado foi o seguinte:

0] cimento Portland: R$0,84 por kg (em escala de producdo industrial) e R$48,89
(em escala de producéo laboratorial);

(i) Pl: R$68,00 (em escala de producdo industrial) e R$120,00 (em escala de
producéo laboratorial);

(iii)  PGI: R$29,42 por kg.

O custo comercial do cimento Portland e do PI correspondeu ao custo do produto

comercial e embutido o custo do transporte igual a R$0,84 e R$120,00,
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respectivamente. Entretanto, simulando a aquisi¢do dos materiais para a produgdo do
cimento em escala laboratorial, constatou-se um aumento aproximado de 58 vezes
chegando a custar R$48,89. Utilizando a mesma metodologia para o Pl e analisando
0 custo orcado em escala laboratorial e industrial, nota-se que ele foi reduzido em

~43%, caindo para R$68,00 em escala industrial.

Neste contexto, o cimento Portland apresentou 0 menor custo para a aquisi¢do e
transporte da matéria prima comparado ao PGl e PI, tanto em escala de produgdo
industrial ou laboratorial. No processo de produc¢do do cimento o maior contribuinte
para 0 seu custo é a agua, representando 88% do custo total. Para os polimeros, o
maior contribuinte para o custo total do processo de producéo do PGI foi a aquisicédo
de &cido isoftalico, representando 74%. Ja para o Pl, o cido isoftalico representou o
segundo maior custo com 22% do custo total, sendo o primeiro o estireno com 37%.
Além disso, é importante considerar que o0 processo de producéo do PGI é apresentado
com cinco componentes: o glicerol (74%), acido isoftalico (20%), a eletricidade (3%),
agua (2%) e a propanona (1%). Enquanto o Pl apresenta cinco componentes: estireno
(37%), &cido isoftalico (22%), propileno glicol (18%), anidrido maleico (15%) e a
eletricidade (8%). Nota-se que o PGI e PI utilizaram o mesmo percentual de acido

isoftalico, e mesmo assim apresentou menor impacto ambiental e econémico.
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5.CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados dos ensaios realizados pode-se dizer que foi possivel
realizar o melhoramento geotécnico da areia conhecida, a partir da adicdo do PGI. Além
disso, foi viabilizada sua forma de aplicagdo (mistura) tornando-o liquido. Dente as
variaveis investigadas, para a mistura solo-polimero, a concentracdo de PGI demonstrou
maior relevancia nos resultados mecanicos, i.e. quanto maior a concentracdo de PGI

maiores os resultados de resisténcia (qu € dt) e menor a condutividade hidraulica (k).

Neste cenario, a composic¢ao com 30% de polimero semissolido (PGlsem), em temperatura
ambiente e sem a presenca de cimento, resultou na maior resisténcia a compressao
simples média (qu), maior resisténcia a tracdo por compressdo diametral média (q:) e
maior modulo cisalhante inicial medio (Go), equivalente a 2,2 MPa, 550 kPa e 28.879
MPa, respectivamente. J& para o PGlLiq, a composi¢do com 20% de polimero solubilizado
(PGlLig), em temperatura ambiente e com 20% de cimento, resultou na maior resisténcia
a compressdo simples média (qu), maior resisténcia a tracdo por compressdo diametral
média (g:) e maior mddulo cisalhante inicial médio (Go), equivalente a 881 kPa, 400 kPa

e 16.969 MPa, respectivamente.

Considerando os resultados do Projeto Experimental 1 é possivel verificar que para ambos
os tipos de polimero tem-se um aumento na resisténcia (qu e qt) e rigidez (Go). Esse
aumento da variavel resposta € mais pronunciado para o polimero semissolido, na
auséncia do cimento. Enquanto para o polimero solubilizado, o aumento da variavel

resposta é favorecido com o aumento do teor de cimento.

No Projeto Experimental 2, resultados de condutividade hidréaulica, ensaios triaxiais
consolidados e drenados e caracterizagBes quimicas foram realizadas. Através da
reproducéo e da coeréncia dos resultados nota-se que as amostras analisadas nesta etapa,
30P-0C-23, 20P-0C-23 e 10P-0C-23 apresentaram comportamento de baixa
condutividade hidraulica. A amostra 30P-0C-23 com 60 dias de cura, se apresentou como
material impermeéavel, considerando as variaveis de contorno desta pesquisa. A mesma

amostra com 2 dias de cura, resultou em uma condutividade baixa em se tratando de um
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solo arenoso, igual a 2,51 x 101° m/s. E, as amostras de 20P-0C-23 e 10P-0C-23 com
cura de 2 dias e 60 dias, apresentaram condutividade igual a 7,42 x 108 m/s e 3,85 x 108
m/s; 3,71 x 107 m/s e 1,83 x 107, respectivamente. Fica evidenciado a influéncia do

periodo de cura e do percentual de PGI sob as variaveis analisadas.

A partir dos ensaios triaxiais e da comparacdo dos valores dos parametros de resisténcia
estabelecidos a partir destes resultados com valores apresentados na literatura, fica claro

que:

A inclusdo do polimero proposto ao solo proporciona a melhoria das
propriedades mecéanicas, permitindo o desenvolvimento de um novo
material geotécnico com caracteristicas proprias, fortemente influenciadas

pelas caracteristicas do melhoramento.

e A partir das curvas de resisténcia em funcao da deformacéo distorcional e
de deformacdo volumetrica em funcdo da deformacdo distorcional,
constatou-se um acréscimo de resisténcia, em relacdo ao solo sem aditivo,

no material tratado, para todos o0s polimeros investigados.

e Comportamento semelhante foi identificado nas curvas de tensdo versus

deformacéo distorcional para 0 PGlsem € PGlLig.

e Os parametros geotécnicos do PGlsem ndo apresentaram variagoes
significativas para os diferentes tempos de cura (2 e 60 dias) avaliados.
Entretanto, 0 PGlLiq apresentou aumento no intercepto coesivo para 0s

diferentes tempos de cura.

Na Avaliacdo do ciclo de vida, no cenario 1 (PGI - cimento Portland) pode-se concluir
que o cimento Portland apresentou maiores impactos ambientais negativos por consumir
maior quantidade de matéria-prima tradicional, o calcério. O custo total do PGI foi
superior ao cimento Portland, principalmente devido ao alto custo de aquisi¢cdo do &cido
isoftalico. Entretanto, ao comparar o custo laboratorial do cimento com o custo
laboratorial do PGI, o menor custo calculado € o PGI. No cenério 2 (PGI - PI) o PI

apresentou maiores impactos ambientais negativos devido o consumo elevado de acido
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isoftalico, anidrido maleico e estireno. O custo do Pl se apresentou quatro vezes maior do
que o valor do PGI. Uma anélise de sensibilidade da avaliagdo ambiental do ciclo de vida
resultou em impactos ambientais similares utilizando-se as metodologias de avaliacéo de
impacto CML-IA e TRACI.

Contudo, pode-se dizer que o polimero oriundo de um subproduto do biodiesel mostrou-
se eficiente para o0 melhoramento do solo arenoso em termos de comportamento mecénico
(i.e. resisténcia, rigidez, parametros geotécnicos de testes triaxiais) e redugdo da
condutividade hidraulica em funcéo do teor de PGI, podendo ser aplicado em obras de
Engenharia, mais especificamente como camadas impermeaveis. Além disso, a avaliacdo
do ciclo de vida ambiental dos materiais cimento, PGl e Pl comparativamente sugere o
uso do PGI. Enquanto a avaliacdo do ciclo de vida econdmica apresentou diretamente
menores resultados em escala industrial para o cimento Portland (R$0,84) seguido do PGl
(R$32,42) e Pl (R$68,00). Entretanto, considerando-se todos em escala laboratorial
sugere-se 0 PGI (R$29,42), cimento Portland (R$48,89) e Pl (R$120,00) nesta ordem de

custo.

Desenvolvimento e analise do comportamento de solo arenoso tratado com polimero orgénico:
propriedades mecanicas, microestruturais e analise de ciclo de vida



201

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para ampliacdo do conhecimento cientifico acerca do comportamento mecénico,
microestrutural de um solo inerte (areia). E, a avaliacdo do ciclo de vida ambiental e
econémico dos materiais utilizados como possiveis estabilizantes, sugere-se 0s seguintes

topicos de pesquisa:
(a) Determinar o tamanho da cadeia do PGI;
(b) Produzir a emulsdo deste polimero;

(c) Avaliacdo do comportamento mecanico a partir de outros ensaios (e.g. Durabilidade

e Lixiviagdo);
(d) Aplicacdo de andlises TGA e DSC ao solo estabilizado;

(e) Execucéo de ensaios triaxiais drenados e ndo-drenados no solo estabilizado com o PGl

liquido e comparativamente a um polimero industrial (e.g. Terrafix 11®);

(f) Execucdo de ensaios de condutividade hidraulica para um polimero industrial (e.g.

Terrafix 11®) nas mesmas condicdes realizadas para o PGl liquido;

(9) Aplicagéao de novas categorias de impacto ambiental e metodologias de avaliagdo de

impacto para os ligantes estudados;

(h) Analise de sensibilidade da ACV considerando-se o transporte com diferentes
localidades para os processos utilizados no SimaPro na anéalise de inventario, para um

determinado estudo de caso;

(9) Realizar a avaliagdo S-LCA a partir da aplicacdo de questionarios para avaliacdo
social de ciclo de vida e aplicacio do mesmo para um maior nimero possivel de

participantes.
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