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RESUMO

Teixeira, B. S. Resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados. 2014.
Tese de Doutorado (Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A estabilizac@o de solos é uma técnica através da qual se busca a melhoria das caracteristicas
de comportamento do solo, especialmente em termos de resisténcia, deformabilidade,
durabilidade e permeabilidade (Ingles & Metcalf, 1972). A 4gil e rdpida determinacdo do
ganho de resisténcia de solos artificialmente cimentados ainda ndo € precisa, € necessita de
grande aprimoramento. Com esse objetivo se desenvolveu um equipamento para previsdo da
resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados que oferece rapidez nos
ensaios e precisdo nos resultados. O equipamento basicamente funciona com a cravagdo de
uma haste com base circular alargada adaptada em um anel dinamométrico de nylon que
penetra no solo e cujos resultados t€ém relacdo linear com a resisténcia a tracdo por
compressao diametral e resisténcia a compressao simples independente do tipo de solo, adi¢ao
de agente cimentante, tipo de agente cimentante, teor de umidade da mistura e tempo de cura.
Neste estudo também sdo mostrados resultados do melhoramento de solo com diferentes
teores de cimento e cal, bem como os efeitos dos teores de turfa e residuo de folhas de
eucalipto moidas. Além disso, sao avaliados os efeitos do pH baixo através da acidificacdo
das amostras com &cido cloridrico e sulftrico. O teor de umidade do solo apresenta grande
influéncia nos resultados, pois quanto maior a umidade menor a resisténcia ou maior o
consumo de cimento. A adi¢dao de dcido himico em teores de 0,5%, 2,1% e 4,0% apresentou
reducdo de resisténcia a compressao simples. As misturas com residuo de folha de eucalipto
moidas e turfa apresentaram reducao de resisténcia e também retardo na atuacio dos agentes
cimentantes. As misturas com adicdes de cimento atingiram de uma forma geral resultados
superiores comparados com adi¢des de cal virgem. No entanto a combinagdo de cimento e cal

virgem apresentou 6timo desempenho até mesmo superior as misturas com adi¢do de cimento.

Palavras-chave: Cravacdo, solo mole, matéria organica, turfa e cimentacdo artificial.



ABSTRACT

Teixeira, B. S. Resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados. 2014.
Tese de Doutorado (Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduag¢do em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Soil stabilization is a technique which seeks to improve the performance characteristics of the
soil, especially in terms of strength, deformability, durability and permeability (Ingles &
Metcalf, 1972). The agile and rapid determination of the resistance gain of artificially
cemented soils is still not accurate and needs major improvement. The main objective of
present research was the development and testing, as well as the correlation with standard
equipments results, of an apparatus for predicting the resistance of artificially cemented
organic soft soils in a fast and accurate testing procedure. The equipment developed in present
research basically works with the penetration of a rod with a circular base (adapted in the tip
of a dynamometer ring made of nylon) into cement treated soft soils whose results have linear
relationship with the tensile strength and compression strength regardless of soil type,
addition of cementing agent, type of cementing agent, moisture content of the mixture and
curing time. In this study are also shown results of soil improvement due to insertion of
different amounts of cement and/or lime, and the effects of the amounts of peat and crushed
eucalyptus leaves into soil strength. Furthermore, the effects are evaluated from low pH by
acidifying the sample with specific acids. The moisture content of the soil has a major
influence on the results, the higher the humidity the lower resistance or higher cement
consumption. The addition of humic acid at levels of 0.5%, 2.1% and 4.0% showed a
reduction of the compressive strength. Mixtures with waste ground eucalyptus leaf and peat
showed a delayed action on cementing agents. Some combinations of cements (cement, lime
and ash) showed excellent performance. Combinations of cements generally obtained higher
results compared to lime addition. However combinations of cement and lime came up with

results better than mixtures with only cement.

Keywords: Penetration, soft soil, organic matter, peat and artificial cementation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA DA PESQUISA

A resisténcia do solo é um dos principais parametros para elaboracdo de projetos. Existem
diversas varidveis que interferem na resisténcia dos solos: propriedades fisico-quimicas do
solo (mineralogia, granulometria, teor de umidade, teor de matéria organica e pH), tipo de
agente cimentante, presenca de adi¢cdes e relacdo dgua/cimento, composi¢do quimica,
densidade, indice de vazios. Para determinacdo da resisténcia é necessdrio ensaios de
caracterizacdo que em solos moles organicos artificialmente cimentados apresentam maior

dificuldade devido as suas altas umidades, processo de amostragem e precisao nos resultados.

Atualmente ndo existe um equipamento pratico e preciso de facil manuseio para
caracterizacdo de resisténcia de solos moles organicos. A cada dia se torna mais necessario o
aprimoramento de equipamentos e técnicas de caracterizacdo dos materiais, pois diversas
edificacOes e rodovias sdo construidas sobre solos moles organicos, uma vez que sua remog¢ao
se torna muita cara devido as exigéncias ambientais e aos longos prazos de retirada. Por estas
razdes muitas vezes se adota a solucdo de estabilizacdo in loco com técnicas modernas de

adi¢do de agente cimentante, como a cal e o cimento.

A busca de aprimoramento das técnicas de estabilizacdo é constante para que proporcionem e
viabilizem seu uso em diversas situagdes encontradas. Dependendo dos objetivos pretendidos
e da filosofia de concep¢dao de uma dada obra de engenharia e tendo ainda em conta os
diferentes estados de tensdo a introduzir no terreno, a op¢do da técnica de melhoramento a
adotar poderd variar muito em funcdo das caracteristicas do solo. As propriedades dos
materiais encontrados podem diversificar-se muito dependendo do seu teor de umidade e

matéria organica, concentragao de componentes organicos, granulometria etc.

Uma das metodologias mais utilizadas para melhoramento de solos moles orgéanicos € a

adi¢do de agente cimentante (Consoli et al. 2007). A avaliagdo do teor 6timo de adicdo €

Bruno dos Santos Teixeira (brunoteixeiras @hotmail.com) Tese de doutorado, Porto Alegre: PPGEC — UFRGS, 2014
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realizada através de ensaios no laboratério, porém encontram-se diversos obstaculos, por

exemplo, os moldes para realizagdo do ensaio de compressdo simples devem ser totalmente

impermedveis, pois se ocorrer perda de umidade ou material os resultados podem sofrer

alteragoes.

Algumas pesquisas apontam que a as reagdes quimicas entre os componentes organicos (dcido
acético, dcido himico, 4cido tanico, sacarose e etilenodiaminotetracético) € um dos grandes
fatores que podem influenciar significativamente nas propriedades do material, além do tipo
de agente cimentante, tempo de cura, condi¢des climaticas e umidade do solo, (Tremblay et.
al, 2002; Yumus et al., 2011). Os componentes organicos apresentam caracteristicas de
retardo assim como diminui¢do da resisténcia de solos artificialmente cimentados que podem
ser explicado devido a formacdo de uma pelicula no entorno das particulas do cimento que

impede sua hidratagdo parcial.

Considerando o citado acima, este trabalho busca contribuir para o aperfeicoamento das
técnicas de caracterizacdo de solos, ensaios, metodologias de dosagens de solos moles
organicos, podendo potencialmente utilizar de forma confidvel e objetiva misturas de solo-

cimento-cal e outros materiais de acordo com as propriedades requeridas.

1.2.  OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver, testar e comprovar a acurdcia de um
equipamento especifico para previsao de resisténcia de solos moles organicos artificialmente
cimentados com o qual se consiga de forma 4gil e simplificada de obter parametros de
resisténcia minimos requeridos, bem como a simplificagcdo dos processos de moldagem. A

presente pesquisa tem com objetivos secundarios:
e Aprofundar o conhecimento sobre o comportamento de solos com matéria organica;
e Estudar o comportamento de solos organicos em condi¢des controladas;
¢ Compreender os fatores dominantes que afetam a cimentacdo dos solos melhorados;

e Verificar o desempenho de misturas solo-agente cimentante;
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e [dentificar a quantidade 6tima de agente cimentante misturado com solos que contém

matéria organica;

e Identificar os efeitos do teor de umidade e 4cido himico em solos organicos.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho est4 organizado em seis capitulos, que sao descritos a seguir:

1° CAPITULO - consiste na apresentacdo das consideragdes iniciais deste estudo e a forma

com que a tese estd organizada;

2° CAPITULO - exibe uma breve revisdo bibliogrifica do comportamento da matéria
organica, agentes cimentantes, misturas solo-cimento e solo-cal. E abordado o comportamento
quimico dos materiais individualmente e das misturas do solo com matéria organica. No

mesmo capitulo mostra a eficacia das misturas de solo-cimento e residuos pozolanicos.

3° CAPITULO - nesse capitulo é descrito o programa experimental com detalhes, métodos e
técnicas adotadas na realiza¢do dos ensaios da pesquisa. Descricdo do novo equipamento de

previsao de resisténcia do solo.

4° CAPITULO - apresenta a caracterizagio das propriedades dos materiais utilizados na

pesquisa.

5° CAPITULO - nessa secdo do trabalho apresentado os resultados e sua andlise através de

figuras e tabelas.

6° CAPITULO - apresenta as conclusdes obtidas da pesquisa.

Bruno dos Santos Teixeira (brunoteixeiras @hotmail.com) Tese de doutorado, Porto Alegre: PPGEC — UFRGS, 2014
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MATERIA ORGANICA

Solos moles organicos sao considerados como um tipo de material com comportamento
problematico. Solos que contém proporcdes de matéria organica estdo sujeitos a instabilidade
e elevado recalque a curto e longo prazo quando submetidos a carregamentos, (Bujang et al,
2005). As construgdes em materiais com matéria organica sao normalmente sobre estacas,
alternativamente o solo € substituido, mas mesmo assim o solo na sua volta pode apresentar
recalques que afetam a estrutura. Nesse tipo de material, muitas vezes ocorre mudancas
quimicas e bioldgicas com o tempo, por exemplo, humificacdo dos constituintes organicos
que altera as propriedades mecanicas como a compressibilidade, tensdo de cisalhamento e
condutividade hidraulica. O rebaixamento do nivel do lengol fredtico causa recalque e
oxidagdo da matéria organica, gerando humificacio e consequentemente aumento da

permeabilidade e compressibilidade.

2.1.1. Decomposicao da matéria organica

Durante o processo de decomposi¢do da matéria organica, diversos fatores influenciam nesse
processo de retardo ou aceleramento de sua velocidade. Os principais fatores sdao: umidade,

pH, tipo de material, temperatura e oxigenacao.

Segundo Rosa (2008), na condi¢do de escassez de oxigénio, a decomposi¢do da matéria
organica se dd mais lentamente. Com o aumento da saturagcdo do solo, as fracdes de dcido

himico tornam-se menos humificadas (fracdes de 4cido himicos tornam-se menos oxidadas).

Silva (2008) relata que devido a diminui¢do da temperatura e aumento da saturagdo do solo,
baixou a taxa de decomposi¢do dos residuos pelos microorganismos em ensaios realizados

com matéria organica.

Segundo as investigacdes de Christensen (1987) sobre fracdes organominerais usando
incubacdo e CO, obtiveram-se resultados que demostraram que a decomposi¢do da matéria

organica do solo segue a seguinte ordem: areia (maior 53um) > argila (menor 2 pm)> silte (

Resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados.
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1-20pum). Assim, a fracdo silte associada a matéria organica foi a que teve maior resisténcia
ao ataque microbiano, sugerindo que o carbono na fragdo silte (1-20um) é mais recalcitrante

do que na fragdo argila (0-20um).

2.1.2. Substancias hamicas

A matéria organica do solo € constituida de 60% a 90% de substincias himicas e de 10 a 40%

de substancias inertes, denominadas huminas (Clasen et al, 1998).

As substancias hiimicas sdo classificadas principalmente em trés fragdes ou grupos quimicos
baseados na sua solubilidade em meio acido e meio alcalino: acidos fulvicos, dcidos himicos

e huminas, (Tabela 2-1), (Stevenson, 1982).

Os acidos filvicos sdo a fragdo das substancias hiimicas que sdo soliveis em meio alcalino e
em meio dcido. Das trés fracdes que compdem as substancias himicas, esta é aquela que
possui 0 menor peso molecular, a coloracdo mais clara variando desde o amarelo-claro ao
amarelo-castanho e € a mais suceptivel ao ataque microbiano (Stevenson, 1994; Fassender,

1986).

Acidos humicos sdo soliveis em meio alcalino e insoliveis em meio 4acido. Quando
comparado com a fracdo anterior, a sua coloragcdo varia desde marrom-escuro ao cinza-escuro

(Stevenson, 1994; Fassbender, 1986).

As huminas sdo insoliveis em meio alcalino e em meio dcido. Quando comparada com as
demais fragdes das substancias hdmicas, é aquela que apresenta maior peso molecular,
coloracdo mais escura e alto teor de carbono resultante da alta condensa¢do do material

himico (Stevenson, 1994; Fassebender, 1986; Stevenson 1985).

Tabela 2-1: Solubilidade das solucdes himicas (Stevenson, 1982)

FRA(;OES DAS SUBSTANCIAS HUMICAS SOLUBILIDADE

AGUA MEIO ALCALINO [MEIO ACIDO
AcIDO FULVICO SOLUVEL  [SOLUVEL SOLUVEL
ACIDO HUMICO INSOLUVEL |SOLUVEL INSOLUVEL
HUMINA INSOLUVEL |INSOLUVEL INSOLUVEL

Os 4cidos humicos e os fulvicos sao muito semelhantes, diferenciam-se principalmente pela

massa molecular e o conteido de grupos funcionais. As huminas sdo componentes que
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consistem em 4cidos humicos intimamente ligados a fracdo mineral que ndo podem ser
separados, por isso ndo estdo representadas na Figura 2-1, que ilustra a classificacdo e
propriedades das substancias humicas, (Stevenson, 1982). Na Tabela 2-1 € mostrada a

solubilidade das solucdes himicas.

Himus
(Produtos de decomposi¢io de residuos orginicos)

T

Substincias nio humicas ‘ | Substincias himicas
(Classe de compostos orginicos conhecidos) (Polimeros pigmentados)
Acido fidlvico Acido humico

Amarelo claro | Amarelo-marrom Marrom escuro | Cinza-escuro
aumento no grau de polimerizacio >
2000 #--—oeee aumento no peso molecular —----—--——-eeee—- + 300.000
45% € aumento no conteddo de carbono + 62%
48% e diminui¢io no contetdo de oxigénio --------—----—-——- + 30%
1400 - - diminuicio de acidez trocivel + 500

Figura 2-1: Ilustracdo da classificacio e propriedades das substancias himicas (adaptado de
Stevenson, 1985)

Os acidos humicos sdao os grandes responsdveis pela reten¢do e agregacdo de dgua no solo
devido a sua caracteristica de apresentar maior massa molar, maior conteido de carbono e
menores quantidades de oxigénio em grupos funcionais fendlicos e carboxilicos. Os acidos
falvicos apresentam comportamento diferente, interferem mais nas propriedades quimicas dos
solos como, por exemplo, na formacdo de complexos de fons metdlicos e aumento de
capacidade de troca cationica devido a sua menor massa molar, maior solubilidade, o qual
fornece aos 4cidos fulvicos maior mobilidade, e maior conteido de grupos funcionais

carboxilicos e fendlicos, (Stevenson, 1986).

2.1.3. Estrutura substancias humicas

De acordo com Senesi e Lofredddo (1999), a matéria organica é composta por cerca de 65%
de substancias himicas, sendo o restante dividido entre carboidratos (10%), grupos contendo
N (10%), e lipideos (15%). Esses valores variam em funcao do tipo de solo e da adi¢do de

material organico.
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Ao longo dos anos diversas pesquisas foram realizadas a fim de propor uma estrutura bésica
definitiva para as substancias himicas. Segundo Jenkinson (1998), atualmente pode-se dizer
que existe substancias de grupos OH que formam liga¢des de hidrogénio, ligagdes por amidas
e, eventualmente, ligacdes C — C aromaticas, ligacoes alifaticas C — H, grupos carboxilicos
ligados a carbono alifdticos ou aromadticos, podendo estes ultimos estar esterificados com

grupos OH de natureza fenélica (Schnitzer 1998), coforme a Figura 2-2:

R; Ry

i
Ry — O — O — C— (CH3), — CH3

Rs Rs

Figura 2-2: Representacao de uma possivel estrutura-tipo para as substancias himicas,
(adaptado de Schnitzer, 1978)

Conforme Schulten e Schnitzer (1993), o 4cido huimico € representado como uma
macromolécula, onde os 4cidos hudmicos seriam compostos por longas cadeias aliféticas,
grupos OH fendlicos ligados e livres, estruturas de quinona, nitrogénio e oxigénio como ponte
de ligacdao dos grupos de COOH localizados em diferentes formas nas cadeias arométicas,

segue abaixo a ilustragao:

0 0~c0 0 Oy OH [+ ] HO 040 0
HO™ S0 0 OH
: O ‘ a 0,4 o (CHylg-2
(CHy)p-a : oM a o 3] 0 . HO
RE
- "
0,0 L
-" N (CHylg-z
® ¥
: can M
OH o
0 (CHy)g -4 g (CHyDg-3
0 L *D
L L
(CHyos — SCE
b T9 odon
\_,JL(’ oM @ Ok IChiylg=a
HO 07 TOCH; HO
M o o ?
=k HO C=N

LSS S OO 2

Figura 2-3: Modelo proposto para a estrutura do dcido hiimico por Schulten e Schnitzer

(1993)
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Outos autores apresentam modelos de substancias huimicas que seriam formadas por
estruturas supermoleculares Piccolo (2001), Simpson et al. (2002a/2002b). Esses modelos
basicamente sugerem que as substancias himicas em solu¢do formam grandes agregados
himicos estabilizados por ligacdes fracas, tais como ligacdes de hidrogénio e/ou interacdes

hidrofdbicas.

Os principais grupos funcionais encontrados nas substancias humicas estdo descritos na

Tabela 2-2.

Tabela 2-2. Principais grupos funcionais encontrados nas substancias himicas, (Sparks, 1995
citado em Dick et al. 2009)

Grupo Funcional [ Férmula Estrutural
Carboxila R-COOH
Enol R-CH=CH-OH
OH fendlica Ar-OH
Quinona Ar=0
OH-alcodlico R-CH2-OH
Eter R-CH2-O-CH2-R
Cetona R-C=0(-R)
Aldeido R-CH=0
Ester R-C=0(-OR)
Amina R-CH2-NH2
Amida R-C=0(-NH-R)
Alquila -CH=,-CH2-, -CH3
0O-alquila R-CH2-O-R

Segundo Dick (2009) os 4cidos filvicos possuem menor quantidade de carbono em proporcao
que outras substancias himicas. Isso pode ser explicado devido a perda de oxigénio das
cadeias carbonicas ao longo do tempo e além disso o dcido himico e a humina levam 10

vezes mais tempo para serem formados do que o 4cido fulvicos.

As substincias himicas podem ser caracterizadas por ndo possuirem uma forma molecular
definida, serem compostas pelos principais grupos funcionais do carbono e terem
comportamento de uma macromolécula, (Dick, 2009). Além disso, elas sdo contituidas por
uma vasta gama de substincias diferentes. Elas sdo formadas por estruturas complexas

conforme a Figura 2-4.
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Figura 2-4. Estrutura com os componentes de uma substancia humica, (fonte Dick et al. 2009)

Segundo Chykiala (2008), existem regides polarizadas nos espagos vazios entre as cadeias
carbonicas, sendo o principal grupo funcional a carboxila a tornar estes espagos polarizados.

A Figura 2-5 mostra um exemplo de cadeia carbdnica com dreas polarizadas.

FOFO oul

HO

(CHydg.3 -

CH3la-z

iCH3ig=} g@

| I Exemplos de regides ndo polares
‘ Exemplos de regifes polares

Figura 2-5. Areas polarizadas em uma cadeia carbonica, (adaptado de Johnston, Tombacz,
2002)

A presenga de cargas varidveis possibilita que as moléculas himicas formem complexos
quimicos com metais que interagem com particulas minerais de solos para formar complexos

organominerais conforme a Figura 2-5. O mecanismo que forma os complexos de
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organominerais € devido as forcas de van der Waals, ligacdes por pontes de cdtion, pontes de

oxi ou hidroxila e carboxila dos grupos de substancias himicas, Schnitzer (1986)

Figura 2-5: Interacdo das particulas de argila e moléculas organicas,
(adaptado de Koskinen; Harper 1990)

2.1.4. Acido hiimico

Os 4cidos hiimicos s@o produtos intermedidrios deste ciclo de decomposi¢do e originados pela
acdo da microvida existente no solo (oxidacdo bioldgica), sendo a sua formag¢do um dos

processos mais importante durante a formacao da turfa (Stach, 1975).

Segundo Bujang et al (2005), quanto maior o teor de matéria orginica e grau de humificacao,
menor serdo os resultados positivos com cimento ou cal no melhoramento das propriedades
mecéanicas do solo.

A cal adicionada a solos organicos muitas vezes nao oferece melhoramento pois sua
cimentacdo € impedida pela matéria organica devido a ndo dissolugdo da silica e alumina do
solo que reage com a cal, (Thompson, 2004).

De acordo com Modmoltin (2004), ndo é somente o dcido himico que interfere na perda de

resisténcia de solos estabilizados com cal, a quantidade de Ca(OH), pode modificar tanto
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quanto. Os ensaios realizados por Modmoltin (2004), mostram que quanto menor a
quantidade de Ca(OH),, maior serd a perda de resisténcia com o mesmo teor de dcido himico
no solo. O autor também descreve que o efeito do 4cido hdmico na resisténcia de solos
estabilizados com cal estd diretamente ligado a quantidade de Ca (OH),, baixando a
quantidade de adi¢ao de Ca(OH), (0,7g/l), e aumentando em 1% o teor de dcido hudmico,
reduz a resisténcia da argila “ariake” em aproximadamente 50%. Por outro lado o efeito do
acido humico na resisténcia da argila estabilizada com cal, com a quantidade de Ca (OH),

(21g/1) é baixissimo.

2.1.5. Extra¢do substancias humicas

Dick et al (1998) cita em seu trabalho que existem diversos métodos que podem ser
empregados para extragdo de substancias humicas dependendo do material a ser examinado,
no entanto a técnica mais utilizada e eficiente consiste no tratamento com solucao de NaOH
0,1 a 0,5 mol L'l, sendo também recomendado pela IHSS — International Humic Substances
Society. O método baseia-se em solubilizagdo da matéria organica do solo em solugdo de
hidréxido de s6dio (NaOH) e seu fracionamento baseado nas caracteristicas de solubilidade
das substancias humicas. A extracdo alcalina é realizada em solu¢do NaOH, que utiliza o
principio da solubilidade das substancias humicas. Adquirem-se os 4cidos fulvicos que estdo
em maior quantidade de agrupamentos funcionais oxigenados e sdo soliveis em meio 4cido
como bdésico e em qualquer pH. No entanto os acidos himicos se comportam de forma
diferente, sdo insoliveis em meio fortemente 4cido devido a protonacdo dos grupamentos
funcionais que causa colapso da estrutura e precipitagdo das macromoléculas. A fracdo reativa
¢ mais estdvel da matéria organica humificada e das huminas que representa a matéria
organica ligada a fracdo mineral do solo, e por isso sao insoliveis a qualquer valor de pH,

(SAAB, 1999).

Para realizacdo de certos tipos de andlises como, por exemplo, espectroscopia de
infravermelho o material extraido deve ser purificado, pois a solu¢do alcalina dissolve a silica
da matéria mineral, sendo a silica contaminada as fragdes organicas separadas da matéria

original, produz artefatos que interferem na caracterizacao, (Stevenson, 1994).

A purificacdo dos dcidos himicos e filvicos extraidos tem como objetivo diminuir o conteudo
de cinzas (material inorganico) e a remog¢ao das moléculas orgénicas de baixo peso molecular,

que ndo sdo constituintes estruturais dessas fracdes das substancias hdmicas, (Santos &
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Camargo, 1999). Segundo Stevenson (1994), as impurezas organicas sdo consideradas
substancias ndo himicas coprecipitadas ou coadsorvidas como aminodcidos, carboidratos,

gorduras, ceras, resinas, acidos e outros.

2.1.6. Espectroscopia de infravermelho (IR)

Espectroscopia de infravermelho fornece evidéncias da presenca de varios grupos funcionais
na estrutura organica devida a interagdo das moléculas ou dtomo. A técnica baseia-se no fato
de que as ligagdes quimicas das substancias possuem frequéncia de vibracdo especifica, as
quais correspondem a niveis de energia da molécula. Se a molécula receber luz com
exatamente a mesma energia de uma dessas vibracdes, entdo a luz serd absorvida desde que

sejam atendidos a determinadas condi¢des.

O espectro de IR de substancias himicas e seus derivados contém uma variedade de bandas
que sdo caracteristicas especificas da estrutura molecular, (Stevenson, 1994). A técnica agrega
grande valor a pesquisa sobre himus por determinar a natureza, reatividade e arranjos
estruturais do oxigénio contido nos grupos funcionais; determinacdo de proteinas e
carboidratos; presenca ou auséncia de impurezas inorganicas (ions metélicos, argilas) em
fracdes humicas isoladas; e também por ser apropriada para andlise quantitativa e estudo das

interacdes entre a matéria organica-metal e matéria organica-pesticidas.

Na presenga de pastilhas de cloreto alcalino e absorcdo da umidade na anédlise de substancias
hdmicas podem ocorrer interferéncia produzindo bandas nas regides de 3300-3000 cm™ e
1720-1500cm ™, segundo Stevenson (1994) podendo ser o maior problema para aplicacido da

espectroscopia de IR em substancias himicas.

As principais bandas de absor¢do dos 4cidos himicos e fulvicos de tipicos espectros de IR

estdo na regiao de:

-3300 cm™ (ligagdo —H de grupos OH),

-2900 cm™ (estiramento C-H alifético),

-1720 cm™! (estiramento C=0 de COOH e de cetonas),

- 1610 cm™ (C=C arométicos e ligacdo —H de C=0) e,

- 1250 cm™ (estiramento C-O e deformacao OH de COOH).
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Em adicio pequenas bandas sio frequentemente evidentes de 1500 cm™ (C=C de arométicos,
1460 cm™ (deformagdo C-H de grupos CH, e CH3) e 1390 cm™ (deformacio O-H, banda de

CHjs;, ou estiramento C-0O).

Os espectros dos dcidos himicos e filvicos sao muito parecidos, diferenciando-se principal
pela intensidade da banda de 1720 cm™ considerada forte nos écidos fiilvicos devido 2
ocorréncia de mais grupos COOH. Ao mesmo tempo a 1600 cm™ existe uma banda de alta

frequéncia (préxima de 1640 cm™).
De acordo com Stevenson (1994), as substancias himicas sao classificadas em trés tipos:

Tipo I: Espectro dessa categoria normalmente demonstram ser dcidos humicos, bandas fortes
que sdo préximos de 3400, 2900, 1720, 1600 e 1200 cm’!. A banda 1600 cm-1 tem

intensidade equivalente 2 banda 1720 cm™.

Tipo II: Espectros dessa categoria normalmente sao dcidos filvicos de baixo peso molecular,
identificados pela absor¢io muito forte préxima a 1720 cm™. Outra caracteristica é sua

absorcdo na regido do valor de 1600 cm™ fraca e centrada préxima a 1640 cm™.

Tipo III: Para que se obtenha maior efectividade de absor¢ao de bandas do Tipo I e II, bandas
relativamente fortes sdo evidentes 1540 cm™. Absorcdo préxima de 2900 cm™ (absorgdo C-H
de alifatico) € também mais pronunciada. Esse aspectro é basicamente caracterizado devido a

presenca de bandas indicativas de proteinas e carboidratos.

Os espectros podem variar entre o Tipo I e II para substincia himicas de alguns solos. Assim
para frequéncias de 1720 cm™ as bandas sdo progressivas com aumento da intensidade da cor,
indicando progressivo decréscimo do conteido COOH com aumento do peso molecular. Em
bandas com frequéncia de 1660-1600 cm™, podem ocorrer mudangas sistemdticas nas
intensidades e posi¢des. Para dcidos himicos de lagos encontram-se normalmente espectros

do tipo III.

Esta descrito na
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Tabela 2-3 as principais bandas de IR de substincias himicas, conforme segue abaixo:

Tabela 2-3: Principais bandas de absor¢do de IR de substancias hiimicas, fonte (Stevenson

1994)
Freqiiéncia (cm™) Designagdo
3400-3300 Estiramento O-H, estiramento N-H
2940-2900 Estiramento C-H de alifatico
1725-1720 Estiramento C=0 de COOH e cetonas
Estiramento C=0 de grupos amida (banda de amida I), C=0 de quinona e/ou C=0 de
1660-1630 H ligado cetonas conjugadas
1620-1600 C=C de aromaticos
1590-1517 estiramento simétrico COQ", deformagio N-H + estiramento C=N (banda de amida II)
1460-1450 C-H de alifatico
1400-1390 deformacgio OH e C-O e estiramento OH de fenol, deformagiio C-H de grupos CH; e
CHs, estiramento COQ" assimétrico.
1280-1200 estiramento C-O e deformacio OH de grupos COOH, estiramento C-O de aril esteres
1170.950 estiramento C-O de polissacaridios ou do tipo polissacaridios, Si-O de impurezas

silicaticas

Segundo Stevenson (1994), a melhor classificacdo de &4cidos humicos baseados nas
caracteristicas do IR, foi desenvolvida por Kumada (1987), que essencialmente distribuiu os
acidos hiimicos em quatros tipos distintos (A, B, R, e P) que considera intensidades relativas

de bandas de absorcdes especificas. O tipo A € dividido em Al e A2.

Tipo A: Sdo 4cidos himicos com ligacdes C-H aromatica forte com banda de estiramento
préxima a 3075 cm™, e banda estiramento C-H alifético préximo a 2940 cm™ inferior a outros
tipos. A intensida da banda préxima a 2630 cm-1 indica estiramento OH de COOH. Duas
bandas de absorcdo agudas existentes proximas 1710 e 1615 cm’ sdo provenientes das
vibragdes de estiramento da ligacio C=0 e C=C respectivamente. Duas pequenas bandas

ocorrem na regido de 1470-1370 cm™ e banda forte e larga ocorre na regido de 1280-1200 cm™
1
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Tipo B: A intensidade 3050 e 2630 cm’! sdo bandas fracas, entretanto 2940 cm’! é muito forte
e aguda. Préximo da banda forte a 1615 cm’’, uma marcante estd presente a 1515 cm™. Quatro
bandas moderadas agudas estdo presentes a 1450, 1480, 1380 e 1330 cm™! e bandas fortes na

regido de 1280-1205 cm™.

Tipo R: E parecido com o Tipo B, espectros destes 4cidos hiimicos diferem-se por uma banda
fraca préxima a 2630 cm™' e uma pequena que é encontrada préxima a 1540 cm™'. Existem

outras diferengas menores que podem ser encontradas.

Tipo P: E parecido com o Tipo A, as intensidades das bandas 3075, 2940 e 2630 cm™ sdo
relativamente fracas e a intensidade relativa da banda 1695 para a banda 1615 cm’ é pequena.

Outras diferencas sio observadas a baixas frequéncias.

2.1.7. Efeitos dos componentes organicos no solo

Alguns autores apontam o 4cido himico como a principal substincia que causa efeitos
negativos. No caso de solos tratados com cal, os componentes organicos retardam e impedem
o processo de hidrata¢do através da formagdo de uma pelicula no entorno das particulas de
solo, além das substancias organicas terem grande afinidade com o cdlcio, quando em contato

com o Ca (OH),, (Yumus et al., 2011).

Ensaios realizados por Yumus et al. (2011), mostram a relacdo entre a resisténcia a
compressao simples e o teor de acido himico misturado com a argila. Com o teor de 3% de
acido humico ocorreu uma perda de 44,6% de resisténcia comparado com a argila sem adi¢cao

de 4cido humico. Segue a Figura 2-6 abaixo:
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Figura 2-6: Efeito do teor de 4cido hiimico na resisténcia a compressao simples, (Yumus et
al., 2011)

De acordo com os ensaios de Yumus et al. (2011), no caso de solos estabilizados com cal,
existe um teor 6timo para adicdo de cal aos 7 dias de cura, independente da quantidade de
acido himico que contém no solo. A Figura 2-7 abaixo mostra que todas as misturas
aumentaram a resisténcia a compressao até o teor de 5% de cal e apés comecaram a diminuir

sua resisténcia.
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Figura 2-7: Efeito do teor de cal na resisténcia a compressdo simples da argila aos 7 dias de
cura, (Yumus et al., 2011)

Outro resultado importante obtido nos ensaios de Yumus et al. (2011), foi os efeitos no tempo

de cura.

Com adic@o de acido humico, a resisténcia a compressao simples diminui com o tempo de
cura, chegando a reducdes de até 31,7% entre 7 e 90 dias para adi¢do de 3% de acido hiimico.

Segue abaixo a Figura 2-8:
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Figura 2-8: Efeitos do tempo de cura na resisténcia a compressao simples em solos tratados
com 5% de cal e adi¢do de 4cido himico, (Yumus et al., 2011)

Além do dcido himico, outros componentes organicos influenciam nas propriedades fisicas
dos solos, (Tremblay et al. 2002). A matéria organica pode ser dividida em duas categorias:
nao-himico e himicos, (Morrill et al. 1982). A categoria ndo-hiimica consiste em vegetal,
animal ou micro-organismos que ainda estejam no solo, incluindo celulose, sacarose, amido,
amino 4cidos, proteinas, gordura, graxas, resinas e dcidos organicos. Durante o trabalho dos
micro-organismos, esses componentes sdo transformados em polissacarideos e carboidratos.
A porcao humica € praticamente composta por alcanos, dcidos graxos, dcidos himicos, dcidos

falvicos e humina.

Tremblay et al. 2002, realizou ensaios com dois tipos de solo: argila St-Alban (teor de matéria
organica igual a 1%, limite de liquidez 44%, limite de plasticidade 18%, fragdo de argila 48%
< 2 um, fracdo de areia > 74um) e silte Trois-Rivieres (teor de matéria orgnica menor que
1%, limite de liquidez 22%, limite de plasticidade 15%, fracao de argila 20% < 2 um, fracdo
de areia > 34um). A capacidade de troca catidnica é baixa para ambos os solos; 8 e 4
mequiv./100g para argila St. Alban e silte Trois-Rivieres. Foram misturados 13 componentes
organicos nos solos descritos acima para verificar os efeitos nas misturas com cimento. Os
componentes organicos foram misturados a uma concentragdo de 10% do peso seco e depois
adicionado dgua até chegar a umidade de 95% para argila de St. Alban e 45% para o silte
Trois-Rivieres. O pH foi mantido em 12. Segue abaixo a Tabela 2.4 com os 13 componentes

organicos adicionados a misturas:

Tabela 2.4: Componentes organicos, (Tremblay et. al, 2002)
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Componentes organicos Estado
Acido

Acido acético

Acido benzoico

Acido hiimico

Acido tanico

Carboidratos e policarboidratos
Celulose

Amido S
Sacarose S
Oleo e hidrocarboneto

Querosene

Oleo vegetal L
Xileno tolueno L
Outros

w un nu n

(%]

Etilenodiaminotracético

Etilenoglicol

Nitrobenzeno L
L=liquido; S=soluvel

De acordo com os resultados do autor (Tremblay et. al, 2002), o principais efeitos negativos
dos componentes organicos, &acido acético, dacido hudmico, 4cido tanico, sacarose e
etilenodiaminotetracético € acidificacdo do pH da mistura, demostrado pela concentracdo de

Ca e SO4 e a ndo presenca de CSH ou formacao de etringita.

O 4cido benzoico também causa efeitos de acidificacdo na mistura, porém em propor¢des
menores. Segundo Tremblay et. al (2002), o 4dcido benzoico basicamente atrasa as reacdes de
hidratacdo do cimento. O dcido himico adicionado na mistura parece que forma uma pelicula
em toda a volta das particulas e diminuiu a resisténcia a cisalhamento. O dcido tanico impede
a acdo do cimento, e a concentracdo de Ca € baixa, porém SOy € alta, o que significa que

existe formacdo de entrigita, consequentemente ndo ocorre ganho de resisténcia aos 28 dias.

O restante dos componentes organicos, fibras de celulose, etilenoglicol, nitrobenzeno, xileno,
querosene e Oleo vegetal nao tiveram efeitos negativos significativos na resisténcia a

cisalhamento.

O autor conclui que componentes dcidos impedem a dgua de chegar a pH alcalino e
consequentemente ndo desenvolve cimentacdo dos solos tratados com teores até 10% de
cimento comparados com mistura sem substancias dcidas. As resisténcias & compressao das
misturas sao baixas, quando o pH < 7,5, a concentragdo de SO, € alta e o pH 4cido consome

sulfatos na solucdo para formar a entrigita. Entdo conclui-se que para misturas com pH < 9,
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ndo ocorre cimentacdo sendo necessdrio aumentar o teor de cimento para aumento do pH

resisténcia a cisalhamento

Acido tanico, também denominado de tanino, sdo substancias organicas amareladas, soliveis

em 4agua, em contato com sais férricos apresentam colora¢io negras e verdes.

Taninos sdao compostos fendlicos que estdo presentes na maioria das plantas. Existem estudos
que apresentam teores entre 1% até 40,31% de 4cido tanico nos eucaliptos, podendo variar de
acordo com a espécie da arvore, época do ano, parte coletada, idade e local, (Andrade, 1961;

Trugilho et. al., 2003; Simon et. al., 1999).

A absor¢do de dgua estd ligada diretamente com a relacdo entre troca catidnica e pH, quanto
maior a troca catidnica, maior absor¢ao e maior aderéncia entre as particulas. Nesse contexto
a turfa ndo é diferente das argilas, porém a magnitude de troca catidnica da turfa é muito
diferente, (Gorham, 1957). A Figura 2-9 mostra a relagdo entre a troca catidnica e pH de solos
organicos dos ensaios realizados na pesquisa de Gorham (1957). Nos solos com teores baixos
de matéria orgénica, a troca catidnica € saturada por cdtions metélicos (Ca, Mg, Na, K) dos
minerais dos solos; conforme o teor de matéria organica aumenta a porcentagem de fons de
hidrogénio aumenta. Em um determinado teor de matéria organica (+ 90%) a influéncia dos
minerais do solo diminuem, as concentragdes de cdtions metélicos caem significantemente

acompanhado com aumento da concentracdo de fons de hidrogénio.
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Figura 2-9: Relagdo do pH do solo e teor de matéria organica, e relacdo da troca catidnica
com o teor de matéria organica, (Gorham, 1957)
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2.1.8. Acido tanico

O 4cido tanico, também denominado de tanino € uma designagdo atribuida a vérias
substancias organicas amareladas, soliveis em 4gua e que com sais férricos, provocam
coloragdes negras e verdes, (Santos, 2003). O termo 4cido tanico € muito antigo (introduzido
por M. Seguin em 1876), na qual peles de animais eram tratadas com a infusdo de cascas de

algumas arvores, (Revista Food Ingredients Brasil, n® 19 — 2011, pag. 3).

Os taninos s@o substancias polifendlicas complexas, e sdo divididas em dois grupos: taninos
hidrolisaveis e taninos condensados (Bruneton, 2001). Os taninos hidrolisaveis e condensados
se distribuem no reino vegetal seguindo padrdes significamente diferentes. Os condensados
ocorrem amplamente em gimnospermas e angiospermas, enquanto que os hidrolisdveis estao
quase restritos a angiosperms dicotiledoneas (Santos 2003). Podem ocorrer na casca, folhas,
frutos e galhos. Algumas espécies produzem somente galotaninos ou elagitaninos, enquanto
outras apresentam misturas complexas contendo galotanino, elagitaninos e taninos

condensados (Harvey, 2001).

Os taninos condensados sdao oligobmeros e polimeros formados pela policondensagao de duas
ou mais unidades flavan-3-ol, tais como catequina ou epicatequina, respectivamente unidas
por pares de ligagdes C4—C8 ou C4—C6, (Figura 2-10). Essas unidades podem ser
esterificadas com dcido gélico originando 3-O-galatos. Esses taninos também sao
denominados proantocianidinas, devido a propriedade de produzirem pigmentos
avermelhados da classe das antocianidinas, apds degradacdo a quente com 4cido mineral

diluido (Martins, 1998).

OH
HO 0 @i
OH

™ OH

OH
(+)-Catequina (-)-Epicatequina

Figura 2-10: Mandmeros de taninos condensados, (fonte Santos, 2003)

Os taninos hidrolisdveis sdo ésteres de um acucar (central) e de 4cidos fendlicos,
principalmente dcidos galico e eldgico e seus derivados. Os galotaninos resultam da unido
entre unidades de dcido galico e um poliol. Os elagitaninos possuem um ou dois residuos de

hexa-hiroxidifenoila-D-glicose (HHDP) unidos a um acgucar central (Figura 2-11). Pode
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ocorrer a oxidacdo de HHDP a desidrohexadroxidifenoila (DHHDP) que é caracteristico dos

desidroelagitaninos, (Costa, 1994; Brumeton, 2001).

COOH
H OH
HO OH
HO
o OH HO OH
)
Y OH
o S OH
07 *g o
f OH

Tanino galico

OH o 0
HO. | o
0
Pl 0—=g~>=o0 O
o OH
A 05 Yo %
OH HO OHOH OH
OH

) Tanino elagico
Acido elagico

Figura 2-11: Estrutura dos taninos hidrolisdveis, (fonte Brumeton, 2001)

2.2. MISTURAS SOLO-AGENTE CIMENTANTE

Atualmente existem varios tipos de materiais cimentantes possiveis de utilizacdo para
melhoramento das propriedades mecénicas do solo, sendo o mais comum o cimento Portland,
a cal, a escoria granulada de alto forno, a cinza volante, a pozolana natural, a silica de fumo e

o filer do calcario, entre outros.

A cal é um dos principais agentes cimentantes utilizados em obras de infra-estrutura e obras

civis em geral. Seu primeiro uso foi em 1924 em rodovias, (Bell, 1996).

Lopes (2007) cita em seu trabalho exemplos recentes de uso: Aeroporto de Congonhas (Sdo
Paulo) — na drea de hangares da Varig (10.000m2) foi construida uma base de solo-cal-
agregado, teor de cal hidratado de 6%; rodovia Curitiba/Porto alegre (Parand) — préximo ao
km 10, com 10.000m de extensao, foi utilizado um solo siltoso com teor de cal entre 3% a
7%; rodovia Brasilia/Fortaleza (Distrito Federal) — proximidades de Sobradinho, foram
construidos dois trechos de 150 metros cada e bases com teor de cal de 1% e 3%; Avenida
Sernambetida - Guanabara (Rio de Janeiro), trecho de 18km com base de 3% e 4% de cal;
Rodovia Cruz Alta/Carazinho (BR-337/RS) — dois trechos experimentais em solo argiloso

com 4% de cal.
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Nem sempre a cal tem efeito eficaz no melhoramento das propriedades mecanicas. Ingles E
Metcalf (1972) relata que a cal tem pouco efeito em solos com altos teores de matéria
organica, podendo ter efeitos mais positivos do que outros aglomerantes em solos argilosos.
Segundo USACE (1994), solos com média a alta plasticidade sao mais reativos a cal, a qual
aumenta a trabalhabilidade, diminui a expansdo volumétrica e aumenta a resisténcia a

cisalhamento.

Os aglomerantes também podem ser misturados com outros tipos de materiais, como fibras de
polipropileno. Consoli et al (2003) obteve sucesso com adi¢do de 7% de cimento Portland e
0,5% de fibras de polipropileno em camada de 30 cm de areia. Na andlise do comportamento
de fundacdes superficiais apoiadas, observou-se excelente resultados no aumento da coesdo e

modulo de elasticidade.

2.2.1. EFEITO MISTURA SOLO-CAL-MATERIA ORGANICA

A presenca de matéria organica no tratamento de solo com cal influencia o normal e eficaz

desenvolvimento da ac¢do de cimentagao.

O fendmeno € muito complexo e estd fortemente condicionado pelo tipo de solo e pela
natureza da matéria organica presente. Embora nao esteja definida nenhuma regra que indique
a porcentagem de matéria organica a partir da qual surgem problemas, pode dizer-se que

conteudos inferiores a 1% sio inofensivos (Lovato, 2004).

Normalmente, sdo considerados trés mecanismos basicos envolvidos na reacdo da matéria

organica com solo estabilizado com cal:

e Reacao de troca entre cations organicos e os fons de calcio da cal;
e Reacdo quimica entre a matéria organica ativa e os fons de cdlcio;

e Efeito de “madscara” provocado pelos cations organicos sobre as particulas de argila,

impedindo a dissolu¢do da silica e alumina.

z

A matéria organica € constituida por particulas complexas que possuem uma elevada
capacidade de troca de base. Assim, podem adsorver cations de célcio para satisfazer essa
capacidade de troca, reduzindo a quantidade de cal disponivel para o desenvolvimento de

reacOes pozolanicas. No entanto, se esse fosse o Uinico processo responsavel pela perda de
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reatividade do solo em relagdo a cal, aumentos na sua porcentagem poderiam compensar os
s 2 +1e ~ 4. A . . ~ .

fons Ca”" utilizados nas reagdes com os cdtions orginicos. Investigagdes conduzidas por
THOMPSON (1966) mostram que isso ndo se verifica. Assim, este considera que apenas o

terceiro mecanismo € valido.

Segundo Winter (2013), A cal viva depende da existéncia da silica e alumina em estado
amorfa para que ocorram reacOes pozolanicas, ao contrario do cimento. A cal como o
cimento, apresenta reacdes quimicas, imediatas a mistura, curto prazo e longo prazo, (Thomé,

1994). As principais sao:

¢ Floculagdo: ocorre em funcdo da troca catidnica, aumento da capacidade de troca
cationica dependente do pH e aumento da concentracdo de eletrdlitos na dgua dos

poros. Esses fatores aumentam e estabilizam as particulas argilosas.

e (Carbonatagcdo: Ocorre apds a exposicdo da cal ao ar. A cal reage com o diéxido de

carbono do ar atmosférico gerando cristais de CaCOs.
e Adsor¢do quimica das moléculas da cal: fons de cdlcio s@o liberados na mistura.

e Reagdes pozolanicas: é o principal responsdvel por ganho de resisténcia das misturas
solo/cal. Basicamente o cdlcio da cala reage com a silica e alumina do solo,

consequentemente gera os silicatos e aluminatos hidratados de célcio.

As reacdes entre a cal e um solo fino com presenca de dgua podem distinguir-se entre inicial
rapida que duram 2 horas e mais lenta que pode levar meses a anos. As reacdes quimicas mais
rapidas sdo devido a troca catioOnica, floculagdo, compressdo da dupla camada elétrica e
adsor¢do da cal. As reagdes quimicas lentas sdo as pozolanicas e carbonatacio, (Castro,

1995).

Segundo Prusinski & Bhattacharja (1999) as trocas catidnicas acontencem devido a
neutralizacdo da deficiéncia de cargas do argilo-mineral, cdtions e moléculas que entram em
contato com a dgua e se atraem rapidamente a superficie carregada negativamente. A ordem
de adsorcdo dos cdtions sugerida por Herrin & Mitchel (1961) s@o os cations de menor
valéncia sdo substituidos por ctions de maior valéncia (Na" < Ca™ < Mg™ < AI"™). A Figura

2-12 ilustrativa mostra o mecanismo de troca de cations:
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Figura 2-12: Mecanismo de troca de cétions, (adaptado de Prusinski & Bhattacharja, 1999)

O fendmeno do aumento continuo de resisténcia mecanica do solo-cal é devido as reacdes
entre as fontes de silica, alunina, ferro, cal e d4gua, que formam varios produtos cimentante,
(Johann, 2013). Segundo Rogers & Glendinning (2000) o aumento do pH € por causa dos fons
de hidroxila liberados pela cal para que a silica e alumina se dissolvam no solo. O autor ainda
cita que as reacdes formarao géis de silicato resultante da reagdo imediata que cobrem e ligam

as particulas de argila bloqueando os vazios.

\

\ CaSiCy ainda gelatinoso

Superficie de ruptura \ - CaSi0y cristalizado
tipica (tragac) \ - '

) Fase liguida saturada em (‘u','

~ OH'se difunde na argila,

S, se difunde no liguido,

€ se precipila na Torma de CaSa0y |
a cjual lentamente erisializa na face
da argila. retirando dgua do poro,
ald que a reagiio sej interrompada

Reaglo impedida pelo
cxpolamento da dgua

Poro originalmente vazio,
reglo quimica impossivel

Figura 2-13: Mecanismo de estabilizacdo solo-cal (adaptado de Ingles & Metcalf, 1972)
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A Figura 2-13 ilustra a cristalizagdo lenta dos géis e a sua transformacdo em silicatos
hidratados de célcio, e suas reacdes com a dgua que tem funcdo de carregar os ions cdlcio e

hidroxila para a superficie da argila.

Bergado et al. (1996) descreve as equacdes das reagcdes quimicas da cal misturada com solo.

Segue abaixo as equacdes Equacdo 1.
Equacio 1: transformacdo da cal viva em cal hidratada e sua liberacdo de calor na hidratag@o.

CaO+ H,0 = Ca(OH), + Calor liberada

Equagao 2: dissociacdo dos fons da cal.

Ca(OH), = Ca™ " + 2(0H)

Equacao 3: Trocas catidnicas da cal.

Ca** + Argila = Ca** trocado por ions monovalentes da ar gila

Equacao 4: Reagdes pozolanicas.

Ca** +2(0OH)™ +5i0, = CSH

Ca™  +2(0H)” +Al,0;=C54

Equagao 5: Carbonatacao da cal.

Ca(0H), + €O, = CaCO; + H,0

Na pesquisa de Winter (2013) apresentaram resultados de melhor desempenho das mistura
com um teor 6timo de adi¢cdo de cal de 20%. Nas misturas com solo orgénico foram utilizadas
teores de cal viva acima de 20% (100 kg/m3), umidade entre 125% a 175% as resisténcia a
tracdo aos 28 dias diminuiram. No entanto com o aumento da temperatura de cura de 20°C
para 50°C o teor 6timo de cal viva € de 40% (200 kg/m3) e ocorre também o aumento
significativo da resisténcia a tragdo. Os resultados sdo apresentados nas Figura 2-14, Figura

2-15 e Figura 2-16.
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Figura 2-14: Resisténcia a tragdo x porcentagem de cal viva para diferentes teores de umidade
(fonte Winter, 2013)
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Figura 2-15: Verificagdo da influéncia da temperatura de cura com a cal viva e teor de
umidade de 125% e 150% aos 28 dias de cura (fonte Winter, 2013)
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Figura 2-16: Verificagcdo da influéncia da temperatura de cura com a cal viva e teor de
umidade de 175% aos 28 dias de cura (fonte Winter, 2013)

Winter (2013) conclui que teor 6timo de cal viva € dependente de diversas varidveis, como

mineralogia, pH do solo, tipo de cal, e principalmente teor de matéria organica, podendo em

alguns casos o teor de cal viva para estabilizacdo de um solo organico ser menor que o do

cimento.
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2.2.2. Eficacia da mistura solo-cimento

Segundo Janz & Johansson (2002), o cimento Portland é o grande responsavel pelo ganho
rapido de resisténcia mecanica. Cerca de 50% do cimento Portland reage até ao 3° dia, 60%
até ao 7° dia, enquanto que as reagOes pozolanicas ocorrem mais lentamente e sdo grandes

responsaveis pelo aumento de resisténcia em longo prazo.

No caso onde o solo possuir matéria organica, o desenvolvimento das reagdes descritas acima
podem ser fortemente diferentes. A composi¢do da matéria organica é fundamentalmente
constituida por dcidos himicos e humus, o qual eleva o teor de 4gua de um solo, aumenta a
porosidade e torna o solo mais dcido. A presenca da matéria organica demonstra impactos

negativos em termos de estabilizacdo, ainda ndo compreendidos totalmente.

De acordo com os trabalhos desenvolvidos por Edil & Staab (2005), Janz & Johansson

(2002), e Axelsson et al (2002), sabe-se:

¢ Os 4cidos humicos reduzem o pH, fazendo com que nas reagdes pozolanicas o
aumento de resisténcia aconte¢a em velocidade menor;

e Os 4cidos himicos e outros grupos de acidos reagem com o hidréxido de cdlcio,
gerando produtos insoliveis que se precipitam na superficie das particulas, inibindo as
reacOes pozolanicas e o aumento de resisténcia mecanica;

e A alteracdo da composicdo e estrutura do gel de silicatos de cdlcio hidratados que se
formam nas reagdes de hidratacdo e pozolanicas com redugdo de resisténcia mecanica
pode ser devido a presenca de matéria organica;

¢ Com aumento da porosidade, existe uma redu¢ao do nimero de particulas sélidas por
unidade de volume, o que diminui o efeito estabilizador para igual quantidade de
aglomerante.

e Devido a sua elevada capacidade de retencdo de dgua, a presenca de matéria organica
pode limitar a quantidade de dgua disponivel para as reacOes de hidratacdo e

pozolanicas, retardando o ganho de resisténcia mecanica;

A partir de alguns resultados laboratoriais obtidos pelos autores Ahnberg et al. (1995), e
Eurosoilstab (2001), é possivel apresentar os quadros abaixo (Tabela 2-5 e Tabela 2-6) como

referéncia a escolha do tipo de aglomerante a ser utilizado:
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Tabela 2-5: Avaliacdo de eficacia de aglomerantes na estabilizacdo de diferentes solos
(adaptado de Ahnberg et al., 1995)

SOLO
AGLOMERANTE SILTE ARGILA ARGILA ARGILA ARGILA ARGILA ARGILA LODO LODO TURFA
ARGILOS ¢\ roea sensiveL sauna  SYLFATO yoposn  arcioso

CAL nm' " mm ] wn ww - ] " . .
CIMEMTO PORTLAND [75%) - .. . . .. o . . . . .
CAL [25%)
E|MENTEPERMND{M] aaw L) - LY LR - - LR - L

- s&m ou pouca eficicia * pficicia normal ** boa eficicia *** muito boa eficicia

Terashi et al. (1980), Uddin (1994), Horpibulsuk (2001) e Horpibulsuk et a. (2003) sugere-se
que o valor minimo de aglomerante a ser utilizados para solos argilosos seja de 50kg/m3.

Quando na presenca de solos organicos sobe-se para os 50-70kg/m’, (Babasaki et al, 1980;

Axelsson et al., 2002).

Axelsson et al. (2002), testou diferentes tipos de aglomerantes no melhoramento de solos, e
concluiu que a estabilizacdo de lodos deve ser realizada com aplicacdo isolada de cimento
Portland, enquanto que no caso de turfas, se deve recorrer a utilizacdo de uma mistura de
cimento Portland com escéria granulada de alto forno. A quantidade total de ligante a
adicionar no caso de lodos devera ser entre 100—200kg/m3, e no caso de turfas entre 150-

250kg/m”.

Tabela 2-6: Avaliacdo da eficicia de aglomerantes na estabilizacdo de diferentes solos
Noérdico tendo por base a resisténcia a compressao nao confinada aos 28 dias de amostras
laboratoriais (adaptado de EuroSoilStab, 2001)

SOLO
AGLOMERANTE SILTE ARGILA SOLO ORGANICO TURFA
MO=0-2% MO=0-2% MO=2-30% MO=50-100%

CIMENTO R * * i
CIMENTO4GESSO ® . % =%
CIMENTO+ESCORIA e e - an
CAL+CIMENTO o b * -
CAL+GESS0 b *E b -
CAL+ESCORIA . » » _
CAL+GESSO+ESCORIA *E bt = .
CAL+GESSO+CIMENTO b *E ai .
CAL - . - -

- 5&em ou pouca eficacia * gficacia normal ** boa eficacia *** muito boa eficacia

Quando o silicato tricdlcio (C3S) € misturado com dgua ((Equagdo 2-6), sdao rapidamente
liberados na solugdo fons de célcio (Ca2+) e fons de hidréxido (OH’), originando em poucos

minutos um aumento do pH para valores acima de 12. Quando a concentra¢do deste ions
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atinge determinado valor limite, formam-se cristais de hidréxido de cdlcio (Ca(OH);) na
solucdo, e uma pelicula de silicatos de célcio hidratados (CSH) na superficie das particulas de

GCsS.

2C,S+6H — C,S,H,+3CH (Equagio 2-6)

O écido himico preto pode reagir com o cdlcio e formar dcido humico de célcio insoldvel,
(Bomaluwa & Palutnicowa, 1987). A combinacdo do 4cido himico com os ions de cdlcio na
hidratacdo atrapalham a cristalizacdo do cdlcio o qual é responsiavel pelo aumento da
resisténcia do cimento. No entanto o dcido filvico na matéria organica tende a combinar com
as particulas minerais contidas no aluminio, o qual induz a decomposicdo da camada
cristalina. Basicamente a dgua soltivel contém 4cido filvico, assim a hidratagdo do cimento
com essa solu¢do comeca imediatamente quando em contato. A reagdo do 4cido fulvico e os
minerais do cimento podem impedir o processo de hidratacdo do cimento e também o 4cido
falvico decompde os cristais como o aluminato de cdlcio hidratado. Assim € impedida a

formacao de cristais da estrutura do cimento, (Xun, 2000).

2.2.3. Cal

Na estabilizacdo de solo-cal utiliza-se cal virgem ou hidratada, em p6 ou na forma de leite de
cal. Geralmente, a maioria dos tipos de cal utilizada na estabiliza¢do de solos tem, em comum

o fato de possuirem um elevado teor de calcio.

A cal aérea pode ser dividida em gorda e magra, consoante o teor de impurezas, € quanto ao
teor de 6xido de magnésio, em cal calcitica, cdlcico-dolomitica e cal dolomitica. A cal aérea
gorda deriva de calcdrios quase puros com teores de carbonatos ndo inferiores a 99%
enquanto que a cal aérea magra deriva de calcdrios com teores de argila e outras impurezas

compreendidos entre 1% e 5% (Coutinho, 1988).

Chamam-se gordas as primeiras devido as suas propriedades pldsticas, pois se tratam de cais
facilmente trabalhdveis e bastante macias. As cais magras ndo tao faceis de trabalhar nem tao

macias, (Sampaio, 1978).

Uma vez que o cdlcio e o magnésio surgem muitas vezes associandos, sdo frequentes na

natureza calcarios com porcentagens varidveis de dolomita. A calcinagdo desses calcarios
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pode dar origem a cal calcitica (%MgO < 2%), célcico-dolomiticas (2 < %MgO < 20 (ou
dolomiticas (20 < %MgO < 45).

Existem dois tipos de cal aérea — a cal virgem e a cal hidratada - e a diferencga entre as duas

reside da sua susceptibilidade a dgua.

Dé-se o nome de cal virgem (6xido de cdlcio) ao produto obtido pela cozedura dos calcarios e

a expressao dessa reagdo é:

CaCO; =CaO + CO, —42,5cal (Equacao 2-7)

Esta reagdo verifica-se a cerca de 894°C, temperatura a qual a pressdo de diéxido de carbono
que sai do calcario (pressdo de dissociacdo do carbono de cdlcio) € um pouco superior a

pressao atmosférica.

A cal hidratada tem origem na extingdo por imersao ou aspersao com agua da cal virgem. A

reacdo de extincao € apresentada da seguinte forma:

CaO + H,O = Ca(OH), + 15,5cal (Equacao 2-8)

A cada uma das classificacdes, cal virgem ou cal hidratada, surge associada a uma gama de
diferentes quantidades de o6xido de cdlcio e hidréxido de célcio, respectivamente, que
correspondem a uma variedade de produtos com diferentes propriedades fisico-quimicas que

os tornam mais ou menos aptos para uma determinada aplicacdo, (Coutinho, 1988).

O leite de cal € um produto obtido a partir da cal aérea, viva ou hidratado e consiste somente

numa suspensao da cal, com teores compreendidos entre 30 e 150g/1.

A obtencdo de leite de cal € a partir da cal virgem, esse processo requer quantidade de dgua
muito superior aquela que € necessdria para satisfazer a afinidade quimica da cal a reacdo de
hidratacdo. As caracteristicas do leite de cal dependem da composi¢cdo quimica e grau de

calcinacdo da cal virgem e da qualidade da dgua.

A obtencdo do leite de cal por dissolucdo de cal hidratada é facilitada pelo fato desta j4 se

encontrar na forma de p6 e completamente extinta.

Quanto as cais hidraulicas, estas se obtém por cozedura de calcdrio com porcentagens de
argilas geralmente compreendidas entre 5% e 20% a uma temperatura entre 1200°C e 1500°C.

Para além da formacao do 6xido de célcio, dd-se a combinagdo deste com a silica e a alumina,
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resultando na presenca de silicatos e aluminatos que, quando hidratados, ddo origem a
produtos que endurecem tanto na dgua como no ar. Assim, a cal hidrdulica pode ser

considerada como um produto intermedidrio entre a cal aérea e o cimento (Coutinho, 1988).

Segundo Neves (2009), cal hidraulica pode classificar-se em fun¢do do teor em elementos
argilosos e em carbonato de célcio da rocha calcéria. Assim, por ordem decrescente do teor
em carbonato de calcio da rocha calcinada, as cais classificam-se como fracamente hidraulicas
(90 < %CaCOs3 < 95), mediamente hidraulicas (75 < %CaCO; < 90) ou fortemente hidraulicas
(40 < %CaCO; < 75).

2.3. ARGILAS

As argilas de uma forma geral apresentam particulas com dimensdes entre 0,00lmm a
0,005mm na forma de laminas ou placas. Sua composi¢do mineraldgica favorece o
desenvolvimento de reagdes quimicas com a dgua presente no solo e com os sais nela
dissolvidos. Analisando sua mineralogia, as particulas de argila sdo constituidas por minerais
argilosos que sdo silicatos hidratados, em que podem participar cdtions como Al**, Fe®*,

Mg2+, K" entre outros, (Matos Fernandes, 2002).

As particulas de argila podem ser descritas quimicamente, de uma forma muito simplificada
que, devido ao arranjo da sua estrutura molecular, apresentam cargas elétricas negativas nas
faces e também algumas cargas positivas nos bordos. Em termos globais as particulas de
argila apresentam superficie elétricamente ativa (carregada negativamente). Para manter a
neutralidade elétrica, as particulas de argila atraem fons do ambiente (cdtions de sais

. . ., 2
dissolvidos na dgua, como Na*, K*, Ca**, AI**

, etc.), bem como moléculas de 4gua. Os fons e
as moléculas de dgua mais préximas da superficie das particulas estdo submetidas a tensoes
elevadissimas, encontrando-se praticamente no estado sélido. Cada particula pode atrair
varias camadas de moléculas de dgua e ions até ficar elétricamente neutralizada, (Gomes,

1988; Costa 2000).

Contudo, as moléculas de dgua, fons adsorvidos ndao fazem parte da estrutura da argila,
variando a sua presenca ao redor da particula da argila em fun¢ao do tipo de mineral de argila,
do teor em dgua do solo, do tipo de fons de sais dissolvidos na dgua do solo, do equilibrio que
se estabelece em cada ponto entre forcas atrativas e repulsivas, (Matos Fernandes, 2002).

Assim se o teor de dgua do solo for elevado, o equilibrio entre as forgas atrativas e repulsivas
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estabelece distancias considerdveis entre particulas, cada uma delas envolvida por uma
espessa nuvem de dgua adsorvida, o solo terd baixa consisténcia, elevado indice de vazios e

porosidade.

A capacidade de troca i0nica, entende-se o processo pelo qual fons retidos na superficie de
uma fase sélida sdo permutados com quantidades equivalentes de ions em solu¢do numa fase

liquida, ou pertencentes a outra fase s6lida em contato com a primeira, (Gomes, 1988).

A retencio de fons sob a forma permutdvel explica-se essencialmente por adsorcdo
eletrostatica. Numa solug@o coloidal os ions de troca envolvem cada particula coloidal até
maior ou menor distancia da superficie desta, chama-se camada dupla difusa ao conjunto
formado pelas cargas da superficie da particula coloidal e pelos ions de troca, cuja
concentracdo diminui consoante a distancia a superficie das particulas. Uma parte substancial
da argila do solo e as substancias himicas propriamente ditas estdo no estado coloidal. Os
minerais de argila e os coloides himicos sdo eletronegativos, mas em determinadas condi¢des
podem desenvolver certo nimero de cargas positivas, sendo sempre a carga efetiva destes
coloides negativa, pois hd predominancia de cargas negativas. Muitos solos desenvolvem
cargas de um e outro tipo, o que € evidenciado pela propriedade do complexo coloidal
absorver cdtions (carga +), para o que € necessdria a existéncia de cargas negativas, e anions
(carga -), o que resulta de cargas positivas. De modo geral, quando o pH aumenta, aumentam
as cargas negativas e diminuem as cargas positivas do complexo coloidal do solo,

verificando-se o contrario quando o pH diminui.

2.4. BENTONITA

A bentonita ¢ um material formado por argilo e minerais do grupo montmorilonita. O cétion
adsorvido pode ser o sddio ou cdlcio, sendo que a bentonita sédica € mais utilizada em
aplicacdes de selagem e impermeabilizagdo. A bentonita sédica tem um poder muito maior de
expansdo em relacdo a bentonita calcica. Por outro lado, a bentonita calcica é mais estdvel
quimicamente quando exposta a certos compostos quimicos. A qualidade de um bentonita
pode ser avaliada através de medidas indiretas: através da avaliacdo dos Limites de Atterberg
e de ensaios de expansdo livre. Quanto maior o Limite de Plasticidade e o Limite de Liquidez,
melhor a qualidade da bentonita. O Limite de Liquidez de uma bentonita célcica situa-se entre
100 e 150%. Uma bentonita sédica de média qualidade tem Limite de Liquidez entre 300 e

500% e uma bentonita sddica de alta qualidade entre 500 e 700%. Os testes de expansao livre
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mostram que quanto maior a capacidade de expansdo da bentonita, melhor a sua qualidade

(Heineck, 2001).

Existem diversas aplicacdes para as misturas de solo bentonita: funcionam como paredes
semipermedveis com o objetivo de conter o lencol fredtico contaminado ou redirecionar o
lencol fredtico de dreas com solos contaminados; preenchimento de furos de estacas e buracos

de muros de contenc¢do para possibilitar sua execugao, etc.

Segundo Azambuja (2004), quando o cimento e a lama bentonitica entram em contato, existe
um rdpido enrijecimento da mistura devido a floculacio mutua dos materiais. Depois de
alguns minutos de mistura, o compdsito volta a seu estado fluido, isso porque ocorre a quebra
da estrutura da bentonita no seu estado gel causado pela segregacao das particulas de argila. O
cimento € misturado a lama betonitica até as particulas de cimento estarem completamente

dispersas na lama betonitica.

De acordo com Li et al. (1989), quanto maior for o fator dgua-cimento e menor for a
porcentagem de bentonita, pode resultar em um periodo maior antes do inicio das reacdes da

mistura cimento-bentonita.

2.5. TURFA

Turfa € um material féssil, organo-mineral, originado da decomposi¢do de restos vegetais,
encontrado em 4reas alagadicas como varzeas de rios, planicies costeiras e regides lacustres,

(Franchi & Lima, 2000).

Dependendo do seu grau de deterioracdo bioldgica, desintegragcdo mecanica das fibras e

presenca de sedimentos, a turfa pode apresentar cor variando do amarelo ao marrom escuro.

O processo de decomposicao da matéria organica ocorre em condi¢des ambientais anoxicas,
sendo responsdvel pela sua evolucao fossil o desaparecimento da estrutura vegetal, perda de
oxigénio e enriquecimento relativo em carbono (IPT, 1979). Segundo Martinho & Kurth
(1982), o ambiente saturado em dgua inibe a decomposicao bioldgica ativa dos materiais da
planta e promove reten¢do do carbono que normalmente seria liberado na forma de produtos

gasosos provenientes da atividade bioldgica.
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A transforma¢do da matéria em turfa envolve transformacdes quimicas e microbioldgicas,
podendo também ser denominada de -carbonificagdo bioquimica, diferentemente da
carbonificacdo geoquimica, que ocorre mais tarde e na qual os microrganismos nao tomam
parte. As maiores alteragdes ocorrem na superficie da turfa e imediatamente abaixo até uma
profundidade de aproximadamente 0,5m. Nesta regido ocorre atividade de bactérias aerdbicas,
mas como as substancias facilmente assimiladas desaparecem, a vida microbiana vai se
reduzindo e finalmente se extingue, geralmente até uma profundidade menor que 10m, abaixo
da qual ocorrem somente transformacdes quimicas, primeiramente condensagdo,

polimerizacdo e reacdes de redugdo (Stach, 1975).

Fuchsman (1980) identifica quatro grupos constituintes bdsicos em turfas, classificaveis de
acordo com o modo com que podem ser processadas quimicamente: betumes (dcidos graxos,

ceras e esterdides), dcidos himicos, carboidratos (celulose e proteinas) e ligninas.

Segundo Aguiar (1987) & Nucci (1985) uma turfa pouco decomposta € similar a matéria
vegetal, enquanto a turfa fortemente decomposta se assemelha ao carvao jovem (linhito). A
matéria organica pode variar consideravelmente em composi¢cdo, dede a fémula empirica
C1200Hg130389NsS para a turfa pouco decomposta até Cro3Hsg0020N(sS para a turfa muito

decomposta.

2.6. DEFINICAO/CLASSIFICACAO MATERIA ORGANICA

Primeiro passo para distincdo de um solo € identificar sua “fracdo mineral” e “organica”.
Define-se a parte minima de matéria mineral e a parte minima de matéria organica. Todos os
solos contém vestigios de matéria mineral e matéria organica em seus horizontes, porém a
maioria € um ou outro. O horizonte que contém menos de 20 a 35 porcento de matéria

organica do seu peso, suas propriedades sao mais de matéria mineral do que organica.

I) Classificagdo brasileira (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA)

Conforme a classificacio da EMBRAPA (1988) € definido material mineral todo aquele
constituido por compostos inorganicos, em estado mais ou menos intemperizado, podendo
variavelmente ser maior a propor¢do de constituintes secunddrios, ou de constituintes inatos

da propria rocha de origem. Quando em mistura com material organico, o conteido de
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constituintes inorganicos sobrepuja quantitativamente o que contenha de constituintes

organicos, de modo que o material tenha:

a) Menos que 12% de carbono organico (expresso em peso), se 60% ou mais da fracao
mineral for composto de argila;

b) Menos que 8% de carbono organico, se a fracdo mineral nao contém argila;

c) Valores de carbono inferiores aos intermedidrios (entre 12% e 8%) proporcionais a
teores intermedidrios de argila (até 60%), por exemplo: C < 8 + 0,067* argila (%),
tendo como base valores de determinagdo analitica conforme o SNLCS;

Segunda a classificacdo da EMBRAPA (1988) € definido material organico todo material que

seguir 0s seguintes requisitos:

a) 12% ou mais de carbono organico (expresso em peso), se a fracdo mineral contém
60% ou mais de argila;

b) 8% ou mais de carbono organico, se a fragdo mineral nao contém argila;

c) Valores intermedidrios de carbono organico proporcional a teores intermedidrios de
argila (até 60%), por exemplo: C > 8+ 0,067*argila (%), tendo por base valores de
determinacdo analitica conforme o SNLCS.

O material organico serd identificado de acordo com seu conteido de carbono organico,

considerando também os teores de argila presentes na fragdo mineral do solo.

II) Classificacgdo NRCS (The natural resources conservation service — instituto de

classificacdo dos Estados Unidos)
Segundo USDA (1996), a matéria mineral (menor que 2,0mm em diametro) é:

1. Saturada com dgua por tempo inferior a 30 dias em um ano e conter 20% de (peso)
carbono orgénico; ou

2. Saturado com dgua por 30 dias ou mais acumulados em um ano (ou drenado
artificialmente) e, excluindo raizes e teor de carbono organico (peso) de:
a) Menos de 18 porcento se a fragdo mineral contiver 60% ou mais de argila; ou
b) Menos de 12 porcento se a fracdo mineral nao contiver argila; ou
c¢) Menos de 12 mais (porcentagem de argila multiplicada por 0,10) porcento se a

fracdo mineral contiver menos de 60 porcento de argila.

Se o solo contém mais carbono do que o descrito acima para matéria mineral, é considerado

material organico.
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2.6.1. Determinacdo grau de humificagdo

De acordo com o grau de transforma¢ao do material vegetal origindrio, trés tipos basicos de
material organico de solo sao identificados: fibrico, hérmico e siprico. O teor de fibra vegetal
€ usado na caracterizacdo desses materiais. Fibra vegetal (USDA, 1996) como fragmentos de
tecido vegetal presentes no material organico de solo, excluindo raizes vivas, com as

seguintes caracteristicas:

a) Sao capazes de serem retidos em peneira de malha 100 mesh (abertura de 0,15mm, em
diametro), apds dispersdo do amterial em solu¢do hexametafosfasto de sodio;

b) Apresentam estrutura celular reconhecivel da planta originéria;

c) Possuem largura ou didmetro de 2,0cm ou menos (menor dimensdo), ou estdo
decompostos de forma a serem amassados e desfiados com os dedos até atigirem o
tamanho limite de 2,0cm.

Em solos onde o material vegetal passou por intensa transformacao, o teor de fibra é reduzido
ou ausente. As caracteristicas dos principais tipos de material organico, quanto ao grau de

transformac¢ao do material vegetal, sdo resumidas na Tabela 2-7:

Tabela 2-7: Classificagdo do material entre fibrico, hérmico e saprico, (USDA, 1996)

CRITERIO FIBRICO HERMICO SAPRICO

Grau de saturacao Pouco ou, nenhum, Intermediario, 2/3do |[Quase completa,
origem botanica material reconhecivel |origem botanica

Conteudo de fibra >3/4 volume total 1/6 a 3/4 volume total |<1/6 volume total

(amassada)’

Densidade do solo < 0,1 volume total 0,07a0,18 >0,2

(Mg m -3, imido)

% agua retida (solo 850 a >3000 450a 850 <450

saturado, g 100g -")

Cor (munsell, material [bruno-amarelado- bruno-acizentado- cinzento muito escuro

umido) claro ou bruno- escuro ou bruno- a preto

1 Excluindo fragmentos grosseiros (de tamanho superior a 2,0cm).

Fibrico (fibra) representa o estagio de menor grau de transformacdo do material vegetal no
solo. Estdo presentes quantidades aprecidveis de fibras, bem preservadas e facilmente
identificdveis quanto a origem botanica. O material de solo fibrico é caracterizado pela

reduzida densidade do solo e elevados teores de dgua retidos quando o solo esta saturado.
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Hérmico (hemi; metade) representa o estdgio intermedidrio de transformacdo do material

vegetal do solo.

Sdprico (Sapros; podre) representa o estagio de maior grau de transformacdo, com menor
quantidade de fibras. O material de solo sdprico é caracterizado pela densidade do solo
relativamente superior a observada no material tipo fibrico e pelos menores teores de dgua
retidos quando o solo estd saturado. Nesse estdgio, € frequentemente a presenca de

constituintes minerais no solo, o que também contribui para o aumento da densidade do solo.

Descri¢gdes micromorfoldgica de material fibrico indicam uma matriz fibrosa constituida
essencialmente de tecido vegetal relativamente ndo decomposto, fragmentos de darvores,
arbustos e gramineas (ramos, folhas e raizes), residuos de tecido vegetal e “sphagnum” e de
particulas de amterial organico, tais como sementes e constituintes minerais (fitélitos, que sao

opala biogénica), facilmente identificaveis (Fox, 1985).

A microfdbrica de material sdprico é constituida, principalmente, de fragmentos de material
organico de cor escura, amorfos e ndo identificiveis quanto a sua origem botanica. E comum
a presenc¢a de microagregados devido a a¢do da fauna do solo. Materiais hérmicos apresentam
em geral uma aparéncia fibrosa, entretanto a maioria do material organico estd parcialmente
decomposto. Fragmentos de material organico estdo também presentes (Fox, 1985).
Estimativas de quantidade de fibras sdo obtidas a partir de testes de campo, associados a
técnicas simples de laboratério, para caracterizar o grau de decomposicdo do material

organico (Lynn et al., 1974; USDA, 1996).

No campo a estimativa de fibra é obtida ao amassar uma pequena quantidade de material
umido entre os dedos, cerca de dez vezes, aplicando firme pressdao. O material € entdo
moldado em uma massa esférica, quebrando e examinando com uma lente de mao (dez vezes
ou mais). Véarios solos podem ser identificados por meio desse teste, mas, em casos de duvida,

o teste de solubilidade em pirofosfato de sédio pode ser também usado (USDA, 1996).

Kampf & Schneider (1989) caracterizam solos organicos no Rio Grande do Sul como os
seguintes horizontes: Fibrico (Ho), Hérmicos (He) e Sapricos (Hd). Na seguéncia Ho, He, Hd,
diminuem as propor¢des de matéria organica, de fibras e a umidade gravimétrica, e aumenta a
densidade do solo. O teor de matéria organica variou de 23 a 97% (em peso), influenciando a

densidade do solo (0,03 a 0,38 Mg m-3; r= -0,087, n=76). A umidade gravimétrica nos
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horizontes organicos variou de 190 a 1490% (em peso), apresentando elevada correlacdo com

a densidade do solo (r=-0,918; n=76) e o teor de fibras (r=0,909; n=38).

Kampf & Schneider (1989) propuseram os seguintes critérios para a classificacdo de Solos

Organicos:

a) Quanto ao teor de matéria organica e densidade do solo em orto-organico (teor de
matéria organica > 65% e densidade do solo < 0,15 Mg m-3) e para-organicos

(20<%matéria organica < 65% e 0,5 > densidade do solo > 0,15 Mg m-3);
b) Segundo a espessura da cada organica, em rasos, pouco profundos e profundos;

¢) Conforme o grau de decomposi¢do do material organico, em gléico, vértico, arénico,
litico ou litéide, e sua textura, em média, argilosa, muito argilosa. Segundo os autores,
esses critérios expressam as principais qualidades da terra e conferem um carater

interpretativo a classificacao dos Solos Organicos.

Os critérios morfoldgicos de classificagdo de material organico de solo e de himus tém sido
usados na comparacdo de intensidade de processos pedogenéticos e na taxonomia de solos,
principalmente os solos organicos. Entretanto, sdo insuficientes para explicar a dindmica de
nutrientes e as propriedades quimicas e fisicas dos solos, devendo ser suplementados por

novos critérios, derivados dos processos bioquimicos de formagao de himus.
Referem-se as distingdes de estado de acidez ou alcalinidade do material dos solos.

Segundo critérios adotados pelo Servico Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos

(Bloise et al. 1977), as classes distinguidas sdo qualificadas conforme especificacdes a seguir:

Extremamente dcido — pH < 4,3
Fortemente dcido — pH entre 4,3 — 5,3
Moderamento 4cido — pH entre 5,4 — 6,5
Praticamente neutro — pH entre 6,6 — 7,3
Moderamente alcalino — pH entre 7,4 — 8,3
Fortemente alcalino — pH > 8,3

2.6.1.1. Classificacao de Von Post

O sistema de classificacdo de Von Post € utilizado para solos na horticultura, agricultura e
silvicultulra. Von Post classifica solos pela escala visual de grau de humificacdo, teor de

umidade, quantidade de raizes e restos de madeira.
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A decomposicdo da turfa é traduzida em grau de humificagdo (H), isto é, o estado fisico-
quimico de conversdo dos vegetais originais em matéria sélida amorfa, ndo fibrosa. O grau de
humifica¢ao H pode ser estimado pelo método Von Post, que considera uma escala de 1 a 10
(Tabela 2-10). O método consiste na compressdao manual de uma porcao de turfa e observagao
de: presenca de 4gua, quantidade de 4gua, coloracdo da dgua, quantidade de material que
escapa através dos dedos, contetdo das fibras vegetais, dimensdes das fibras vegetais, (CESP,

1985).
Von Post através do teor de umidade classifica os solos em 5 categorias, conforme a abaixo:

Tabela 2-8. Classificac@o do teor de umidade do solo (escala visual de Von Post adaptado de

Hartlém; Wolski, 1996)

Classificagao Descricao Teor de umidade
B1 Seca Seca
B2 Relativamente seca < 500%
B3 Teor de umidade normal 500% - 1000%
B4 Muito Umida 1000% - 2000%
B5 Em grande parte agua livre > 2000%

Conforme a Tabela 2-8 e Tabela 2-11, Von Post classifica a quantidade de raizes e restos de

madeira que contém os solos.

Tabela 2-9. Classificacdo da quantidade de raizes do solo (escala visual de Von Post adaptado
Hartlém; Wolski, 1996)

Classificacdo Definicao
RO Sem raizes
R1 Com poucas raizes
R2 Com muita raizes
R3 Puramente raizes

Tabela 2-10. Classifica¢ao da turfa pelo grau de humificacao (escala visual de Von Post)
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GRAU DE _CORDA FRACAO DA RESTA NA MAO
HUMIFI- CARACTE- AGUA QUE | TURFA QUE FLUI ESTRUTURA
CACAO RISTICAS FLUI ENTRE ENTRE OS FORMA VEGETAL

OS DEDOS DEDOS
sem s

H1 decomposicao incolor nao passam .
muito pouco ligeiramente o iy estrutura

H2 soélidos aspecto
decomposta castanha 2 vegetal

gelatinoso .

H3 fracamente castanha entre os nitidamente
decomposta fraca reconhecivel
decomposta muito

H4 fracamente castanha Hea

poucos sélidos .

H5 decomposta Threm Apresenta ainda poucos

bem passa 1/3 do aspecto restos: egetqls

0 decomposta volume gelatinoso RN

restos vegetais

H7 fortemente liquido passa metade do muito pouco
decomposta volume .. i

reconheciveis
s bem passa 3/5 do

Ha fortemente SRR
decomposta escuro ficam na mao residuos de

guase fibras, raizes, etc.

H9 integralmente passa quase tudo
decomposta

H10 completamente flui integralmente | sobra muito pouco ou quase
decomposta entre os dedos nada nas maos

Fonte: (Franchi, 2000)
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Tabela 2-11. Classificacao de restos de madeira do solo (escala visual de Von Post adaptado
Hartlém; Wolski, 1996)

Classificacdo Definicao
VO Sem restos de madeira
V1 Com pouco resto de madeira
V2 Com muito resto de madeira
V3 Puramente resto de madeira

2.6.1.2. Classificac¢ao de Radforth

O sistema de classificagdo de Radfortn é mais utilizado na classificagdo de solos organicos na

engenharia geotécnica que contém “teor de matéria orginica > 80%, (Landva et al, 1983). A

turfa € classificada em trés categorias principais, incluindo amorfo e granular, fibroso, e muito

fibroso conforme sua estrutura. O material € classificado também por ser de madeira ou nao-

madeira. Segue a Tabela 2-12 com a classificagdo:

Tabela 2-12. Classificacao da turfa (Radforth, 1969)

Resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados.



60

Caracteristica

predominante Categoria|Nome
1 Turfa granular-amorfa
2 Turfa com fibras finas de madeira
Turfa ganular-amorfa com fibras finas nao-
3 madeira
Turfa ganular-amorfa, com fibras finas de
4 madeira
Turfa granular amorfa Turfa predominante ganular-amorfa, sem fibras
5 finas de madeira

Turfa predominante ganular-amorfa, com fibras
6 finas de madeira

Turfa granular-amorfa com camadas alternadas
com fibras finas de madeira e fibras finas ndo-
7 madeira

Turfa com fibras grossas de madeira e fibras

8 finas ndo-madeira

Turfa com fibras finas e grossas de madeira

Turfa fibrosa

Particulas de madeira aderidas a fibras finas
10 ndo-madeira
Particulas de madeira e ndo-madeira aderidas

11 as fibras de finas de turfa

12 Fibras grossas de madeira
Fibras de madeira fina cruzadas com fibras
13 grossas de madeira

Fibras finas de madeira e ndo-madeira

Turfa muito fiborsa 14 aderiadas a fibras grossas

Arranjo de fibras de madeira e particulas

15 cercado turfa granular-amorfa com fibras finas
Fibras grossas de madeira com pedagos de

16 madeira
Arranjo de raizes, pedagos de madeira cercados
17 por fibras grossas

Segundo a ASTM D2487, classifica-se um solo como organico/turfa quando o teor de matéria
orgadnica é menor que 75% da massa do solo. No entando International Peat Society (IPS)

classifica solo como organico quando o teor de matéria orginica/turfa for inferior a 20%.

Segundo Andrejko (1983) solos orginicos que ndo sdo caracterizados como turfa, sdo
classificados como carbondceos ou sendimento mineral, o qual depende na quantidade total de
cinza. A Tabela 2-13 mostra comparagdo entre sistemas de classificagdo que consideram a

quantidade de cinza que permaneceu apds o ensaio de perda ao fogo.

Tabela 2-13. Comparacio de classifica¢des de solos organicos (Andrejko et al., 1983)
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2.6.2. Método de determinacao de carbono organico

Segundo Oades (1989), a matéria organica do solo € definida como residuo de plantas e
animais decompostos. No entando a maioria dos métodos analiticos de deteminacdo da
matéria organica nio distingue entre residuos de plantas e animais decompostos ou nao

decompostos que passem através da peneira de 2mm.

Os métodos de determinagdo do carbono orgénico sdo utilizados para estimar quantitavamente
a fracdo organica do solo, no qual auxilia na sua classificacio e entendimento de suas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, (Nelson & Sonmmers, 1982). Os procedimentos
de andlise de carbono total geralmente recuperam todas as formas de carbono organico,
envolvem a conversdo de todas as formas para co’ por meio de combustio seca ou tmida.
Subsequentemente quantifica-se o CO? extraido, empregando-se técnicas gravimétricas,

titulométricas, volumétricas, espectrométricas ou cromatograficas.

2z

Segundo Soon & Abboud (1991), o método de combustdo a seco é considerado padrdo,
devido a sua alta precisdo e exatiddo nos resultados. Nesse método a amostra sofre oxidagdo
em presenca de Cr2072' e CO304/Ag através do aquecimento, & temperaturas entre 1020 e
1500 °C, alimentado com O, sob pressdo de 30kPa. Basicamente as moléculas orginicas sdo
oxidadas na forma N,Oy e CO,. HoO+0,, que sdo carregadas, nas formas de gds, para um

forno de redugdo, sob fluxo de hélio. O forno de redug¢do contém fons Cu, a temperaturas de
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750 °C, de onde N sai na forma de N,. Posteriormente, o N, e CO, sdo separados em uma

coluna cromatogréfica e determinados em detector apropriado.

Rodella & Alcarte (1994) descreve os métodos de combustio timida, que utilizam reagentes
muito téxicos. Esses métodos reduzem o dicromato (Cr,0;>) por compostos de C organico e
subsequentemente determindo o Cr,0;% ndo reduzido por titulacdo de oxirredu¢do com Fe2+

ou por técnicas colorimétricas (Nelson & Sommers, 1996).

Métodos como Mebius modificado e Walkley & Black descrito por Nelson & Sommers
(1982) também baseiam-se no mesmo principio do método da combustdo tmida. Segundo
Nelson & Sommers (1982), o método de Walkley & Black (1960) originalmente subtrai o
aquecimento da amostra, o qual compromete a exatiddo dos resultados. Esse método foi

percusor dos métodos usados em andlise do solo no Brasil.

Nelson & Sommers (1982) citam em seu trabalho o método proposto por Allison (1960) que
descreve a utilizacao do bloco de digestdao. Esse método baseia-se no principio da captura do
Cco? evoluido, com uma base forte, titulando-se a alcalinidade excedente, porém ndo foram
eliminados os incovenientes apresentados no método de combustdo a seco (alto custo) e no
método de combustdo a umido (operacionalidade reduzida). Segundo Nelson & Sommers
(1982) sua eficiéncia quanto a evolugdo e captacdo do CcO?, pode subestimar o teor de

carbono organico total e, por consequéncia, a de matéria organica do solo.

O método de Mebius no bloco é proposto por Yeomans & Bremner (1988), com objetivo de
uniformizar a temperatura durante o processo de digestdo, aumentando o nimero de amostras
manipuladas por bateria. Esse método também permintiu diminuir a quantidade de solo e de

dicromato utilizados.

2.7. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento é um dos principais parametros para analisar a construcao de
estruturas nos solos organicos. A resisténcia a cisalhamento também € importante na fase
inicial de constru¢do para suportar equipamentos da constru¢do da estrutura. Mudangas na
tensdo de cisalhamento na sub-base no futuro sdo de grande importancia para pavimentos
construidos sobre solos organicos devido ao comportamento das tensdes de cisalhamento

afetadas pelas tensoes efetivas e poro-pressao, (Lechowicz, 1994).
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Resisténcia ao cisalhamento de solos € definida como cisalhamento maximo que pode ser
suportado por um solo. Dois tipos de anélises sdo considerados para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento em uma superficie com potencial alto de ruptura e o fator de seguranca: anélise
da tensdo total e andlise da tensdo efetiva. A anélise da tensdo total considera as condi¢des do

solo como ndo drenado e andlise da tensao efetiva considera condi¢des do como drenado.

Coesdo ‘c’ e angulo de atrito ‘¢’ sdo duas propriedades mecanicas do solo que interferem na
resisténcia ao cisalhamento. Segundo Adams (1965), as turfas podem ser encontradas com
angulo de atrito por volta de 48°. A consolida¢do anisotrépica das turfas tem pouco ou
insignificante efeito nos parametros de tensdo de cisalhamento, (Adams, 1965). As fibras da
turfa tem o efeito de aumentar a ligacdo entre as particulas, que conseguentemente poderd
aumentar sua resisténcia ao cisalhamento que estd diretamente ligada a orientagao do plano de
ruptura e fibras, (Landava et al, 1983; Edil & Wang, 2000). Segundo Edil & Wang (2000), o
alinhamento das fibras pode aumentar o angulo de atrito em 16°. A resisténcia ao
cisalhamento dos solos organico aumenta conforme aumenta o teor de fibras e seu
alinhamento, (Arman, 1969). Geralmente a resisténcia do solo organico e rigidez dependem se
o material organico € decomposto ou rico em fibras. Se o material organico é decomposto, a
tensdo de cisalhamento ndo drenada e rigidez serdo reduzidas devido ao alto teor de umidade
e indice de plasticidade gerada pelo material organico decomposto. No entanto se o solo
organico contiver fibras, o qual age como um material de refor¢o, aumentard a resisténcia ao

cisalhamento, (Mitchell & Soga, 2005).

A Figura 2-17 mostra a variacdo da resisténcia a compressao niao confinada com o teor de
matéria organica de um solo orginico com teor de matéria organica < 20% da cidade de

Chicago dos ensaios realizados por Franklin et al. (1973).
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Figura 2-17: Varia¢ao da compressao nao confinada com teor de matéria organica (Franklin et
al., 1973)

2.8. ADENSAMENTO E COMPRESSIBILIDADE

Solos organicos e turfas sdo conhecidos pela sua alta compressibilidade e adensamento.
Adensamento € o fendmeno pelo qual o solo sofre uma deformacgdo vertical devido a um
carregamento. Os adensamentos sdo basicamente dois tipos: curto prazo e longo prazo. Longo
prazo devido a consolidacdo primdria e compressao secunddria do solo orgénico, (Edil & Den

Hann, 1994).

Conforme Cola & Cortellazo (1999) solos organicos e turfas, sio um dos mais dificeis solos
para serem executadas fundagdes porque sua compressdo se comporta de forma muito
diferente dos outros solos devido a sua alta compressibilidade e seu estdgio de compressao
secunddria. Outros parametros que também interferem significantemente, sao seu indice de
vazios alto em campo, umidade alta, e indice de compressao primdria e secunddria alta que
sdo por volta de 10 vezes mais altos que um solo argiloso normal. Além disso, o
comportamento das misturas de solos organicos e agentes cimentantes depende das

caracteristicas naturais da turfa e sua historia de tensoes.

A Figura 2-18 mostra o indice de compressdo (Cc) e o teor de umidade natural (Wo) das

turfas comparados com argilas moles e siltes, nota-se que as turfas estio em uma magnitude
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muito superior as argilas moles e siltes. A alta compressibilidade dos solos organicos € devido

a tendéncia de envelopar as particulas de argila, Stevenson (1994).

I ItIIIIII | B R RRER
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10 ¢ Argila e siltes : o
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Figura 2-18: Teor de umidade natural (Wo) e indice de compressdo de turfas comparadas com
argilas moles e siltes, (Mesri et al., 1997)

De acordo com Mesri et al. (1997), o adensamento de solos organicos e turfas, é mais
significante devido a sua grande compressdo secunddria. Para qualquer solo natural, existe
uma Unica relacdo entre o indice de compressao secundaria (Ca) e indice de compressdo (Cc)
com o tempo, que € diretamente relacionado com a magnitude e comportamento do indice de
compressao com a tensdo efetiva vertical. O conceito da relacdo Co/Cc pode ser aplicado para
solos sobreconsolidados e normalmente consolidados, Cc representa a inclinagdo da curva de

compressao para ambos 0s solos.

Tabela 2-14 apresenta os valores Ca/Cc para diversas turfas o qual varia entre 0,035-0,10.
Tabela 2-15 resume os valores de Ca/Cc para solos diferentes. O valor alto de Ca/Cc para
turfas € devido a alta taxa de deformacao das particulas organicas. O valor alto de Co/Cc para
as turfas indica que o indice de compressao secundaria (Ca) € bem mais alto que o valor de

Coa para argilas e siltes.
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Tabela 2-14. Teores de umidade natural (Wo), condutividade hidraulica vertical inicial (Kvo),

e Ca/Cc para turfas, (Mesri et al., 1997)

Turfa Wo (%) Kyo (s) Co/Ce Referéncias

Turfa fibrosa 850 410" 0.06-0.10 Hanrahan (1954)

Turfa 520 - 0.061-0.078 | Lewis (1956)

Turfa amerfa e fibrosa 500-1500 107-10° 0.035-0.083 | Lea and Brawner (1963)

Lodo canadense 200-600 10” 0.09-0.10 Adams (1965)

Turfa amorfa e fibrosa 705 --- 0.073-0.091 Keene and Zawodniak
(1968)

Turfa 400-750 107 0.075-0.085 | Weber (1969)

Turfa fibrosa 605-1290 10° 0.052-0.072 | Samson and Larochell
(1972)

Turfa fibrosa 613-886 10°-10" 0.06-0.085 Berry and Vickers (1975)

Turfa amorfa e fibrosa 600 10° 0.042-0.083 | Dhowian and Edil (1981)

Turfa fibrosa 660-1590 | 5*107—5*107 0.06 Lefbevre et al. (1984)

Turfa holandesa 370 — 0.06 Den Haan (1994}

Turfa fibrosa 610-850 6*10F- 107 0.052 Present study (1997)

Tabela 2-15. Valores de Co/Cc para diversos tipos de solos (Terzaghi et al, 1996)

Tipo de solo Ca/Cc
Solo granular, inlcuindo pedras 0.02+0.01
Xisto e areia fina 0.03 £ 0.01
Argila inorgénica e silte 0.04 + 0.01
Argila orgdnica e silte 0.05+0.01
Turfa e lodo 0.06 +0.01

A compressdo secuddria ocorre apds periodo primdrio hidrodindmico que € normalmente
descrito pelo indice de vazios linear em longo prazo com relacdo a inclinagdo Ca quando a
escala do tempo comega no tempo da aplicacdo do incremento de carregamento, (Edil & Den
Dann, 1994). A compressdo tercidria também ¢é apresentada nas turfas fibrosas em
determinadas tensdes, devido rebaixamento do lencol fredtico e compressibilidade alta,
através da oxidagao dos solos que leva a humificacdo da turfa e consequentemente aumenta a

permeabilidade, (Vonk, 1994). Apés a oxidacdo do solo, ocorre a formacdo de gas, e isso
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aumenta a poro pressdo no solo. No entanto esses efeitos ndo sdo levados em conta no

comportamenta da estrutura em longo prazo, (Edil & Den Hann, 1994).

2.9. COEFICIENTE DE TENSAO LATERAL

Segundo Edil & Dhowian (1981) os valores do coeficiente lateral da turfa (K) variam entre
0,3 e 0,53, depende no teor de fibras e na qualidade do solo. Edil & Wang (2000) sugerem
que os valores de ‘K’ variam dependendo do teor de fibras no solo e ndo no teor de material
orgdnico e turfas normalmente consolidada tem valores de ‘K’ inferiores aos solos
inorganicos. Eles também sugerem para turfas amorfas valores de ‘K’ 0,49 e 0,33 para turfas

fibrosas.

2.10. CARACTERISTICAS DE COMPACTACAO

z

A compactagdo do solo é caracterizada pelo aumento da densidade e consequentemente
reducdo dos vazios (ar nos poros do solo) mediante a aplicacdo de energia mecanica.
Segundo Terzaghi et al. (1996) os trés pincipais objetivos da compactagdo sdo: diminui¢do da
compressibilidade do solo, a fim de se evitar recalques excessivos; aumento da resisténcia ao

cisalhamento; e diminuicao da permeabilidade.

Mistura, seca-estufa
Mistura seca-ambiente - A

Amostra natural
seca-estufa

Peso aparente seco méximo (LB/FT?)

— - - - v . 4

Teor de matéria organica (%)

Figura 2-19: Variacdo do peso aparente seco mdximo com teor de matéria organica, (Franklin
et al., 1973)
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Franklin et al. (1973) apresenta alguns resultados obtidos com um solo pouco organico seco
que reduziu a influéncia do teor de matéria orginica no seu comportamento com a
compactagdo. Nos seus resultados também foi observado com aumento do teor de matéria
organica, reducdo do seu peso aparente seco a aumento no teor 6timo de dgua, conforme as

Figura 2-19 e Figura 2-20.
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Figura 2-20: Efeito do tipo de secagem com umidade 6tima, (Franklin et al., 1973).

2.11. CIMENTO

Cimentos sdo substancias ligantes, capazes de unir fragmentos ou massas de materiais s6lidos
em um corpo compacto. Essa definicao abrange um grande nimero de substincias distintas

entre si, com poucas caracteristicas em comum, a ndo ser sua capacidade aglutinante.

Dentre esses ligantes, o cimento Portland € um aglomerante hidriulico utilizado na constru¢ao
civil. Tem importancia no desempenho, qualidade e durabilidade do concreto. Apds entrar em
contato com a dgua, o cimento Portland € submetido a processos de transformacdes quimicas-
mineraldgicas, que contribuem para agregar e consolidar os agregados, resultando em um

compdsito.
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2.11.1. Composi¢ao cimento Portland

O principal constituinte do cimento Portland é o clinquer Portland, material sintetizado,
resultante da calcinacdo a aproximadamente 1450°C de uma mistura de calcério e argila e

eventuais corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou ferriferas.

Para a fabricacdo do clinquer Portland, o material de partida deve conter em sua composi¢ao
quimica os 6xidos principais do clinquer, quais sejam: CaO, SiO, Al,O3 e Fe,03, (Zampieri,
1989). Raramente esses componentes sdo encontrados em uma unica rocha em proporcoes
adequadas. Por isso, € necessdrio preparar misturas de dois ou mais tipos de rochas. O
calcério (75% a 80%) e a argila (20% a 25%) sdo matérias primas comuns do clinquer,
(Taylor, 1992). Quando um componente quimico essencial ndo estiver presente na propor¢ao

adequada, eventuais aditivos corretivos, como o minério de ferro, a areia, a bauxita, serao

utilizados.

Na etapa de transformagdes mineralégicas que se processa no interior do forno, as fases
minerais abundantes na natureza, como calcita (CaCOs3), dolomita {CaMg(COs),}, quartzo
(Si0,), plagioclasio {(NaAlSizOs)-(CaAl,Si20s)}, caulinta {Al4(Si4O;9)(OH)}, hematita
(Fe,03), entre outras, sd@o os principais constituintes das rochas calcérias e argilosas. Essa
fases sdo transformadas em minerais metaestaveis, cujos campos de estabilidade envolvem
normalmente temperaturas superiores a 1000°C, representados pelos silicatos célcicos (alita —
Ca3SiOs e belita — Ca;Si0Oy4) e pelos aluminatos e ferro-aluminatos cdlcios (C3A - CazAl,O¢ €
C4AF — CasAlFe;04p). Adicionalmente, outros minerais se formam em propor¢cdes menores,
como a cal livre (CaO), o percldsio (MgO) e sulfatos alcalinos diversos, (CENTURIONE et
al., 2003).

A halita € o principal constituinte do clinquer, compreendendo 40% a 70% em massa. Tem
importante papel no endurecimento e na resisténcia mecénica do cimento as primeiras idades
(1 a 28 dias de cura). Apresenta-se sob a forma de solu¢do sélida de Ca3SiOs com propor¢des

variadas de elementos menores (Al, Mg, Fe, Na, K, Ti, Mn, P e outros), (Kihara et al., 1990).

A belita também desempenha importante papel nas resisténcias mecanicas do cimento,
sobretudo a idades mais avangadas (acima de 28 dias de cura), uma vez que apresenta taxa de
hidratacdo mais lenta. Assim como a alita, constitui solucao sélida de Ca,;SiO4 com diversos

elementos menores. Em média, representam de 10% a 20% do clinquer, (Kihara et al., 1990).
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A fase intersticial, material que preenche os espagos entre os cristais de alita e belita,
compreende o material que se funde durante o processo de clinquerrizacdo. Essa fase é
formada por aluminatos e ferroluminatos cdlcicos, em solucdo sélida. O C3A (ferro aluminato
tricalcio) tem importante papel na resisténcia quimica do cimento, em especial ao ataque de

sulfatos as estruturas de concreto. A fase intersticial ocorre em proporc¢des que variam de 15%

a 20%, (Kihara et al., 1990).

A cal livre (CaO) é considerada indesejavel no clinquer em teores superiores a 2%. Forma-se
pela descarbonatacdo do CaCO; da farinha e serve como parametro de controle das condicdes
de fabricagdo do clinquer. Teores elevados de cal livre indicam que a combinacdo dos 6xidos
presentes no forno ndo foi completa, seja pela finura e homogeneizacdo inadequadas da

farinha, seja pelas condi¢des de queima insatisfatorias.

O periclasio (MgO) e os sulfatos alcalinos ocorrem em clinqueres cujas matérias primas sejam
ricas em Oxidos de magnésio, elementos alcalino (K e Na) e sulfato. Os combustiveis

utilizados no forno podem contribuir também para o aporte de ions sulfato no sistema.

O processo de hidratacdo do cimento Portland pode ser entendido como a estabiliza¢do pela
dgua dos minerais do clinquer, metaestdveis a temperatura ambiente, gerando uma assembléia

mineraldgica distinta, constituida predominantemente por fase de baixa cristalinidade.

De acordo com Neville (1997), existem duas formas de reacdo entre os constituintes do
cimento e dgua: a) incorporacdo direta de algumas moléculas de dgua, ou seja, hidratacdo
propriamente dita, e b) hidrdlise, isto é, quebra e dissolu¢ao de determinados componentes do

cimento, como por exemplo, o gesso que disponibiliza fons de sulfato ao sistema.

Considerando-se os principais constituintes mineralogico do clinquer Portland, os aluminatos
se hidratam muito mais rapidamente que os silicatos. O enrijecimento (perda de consisténcia)
e a pega (solidificacdo) resultam diretamente das reagdes de hidratacdo dos aluminatos,
enquanto que os silicatos, que correspondem a cerca de 75% do clinquer, t€m importante

papel na determinacgdo das caracteristicas do endurecimento, (Mehta & Monteiro, 1994).

A hidratacdo do cimento para quando ndo existe mais fase anidra de cimento (misturas com
elevada relacdo a/c e bem curadas), ou quando a dgua ndo puder mais chegar as fases nao
hidratadas (sistemas muito densos e defloculados), ou ainda quando ndo existe mais dgua

disponivel, caso isso aconteca (relagdo a/c muito baixa), (Aitcin, 2000).
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E importante lembrar que a hidratacdo do cimento Portland nio depende exclusivamente dos
componentes mineraldgicos do clinquer e das adigdes ativas do cimento, mas também de

fatores fisicos com finura, relacdo d4gua-cimento, temperatura e procedimento de cura.

Segundo a NBR NM 65 o tempo de inicio de pega € >1 hora e de fim de pega € < 10 horas.

2.11.2. Hidratacdo cimento Portland

Nos ultimos anos o uso de misturas de solo-cimento vém sendo amplamente aplicado na
engenharia geotécnica para melhorar as propriedades mecanicas de solos, (CHEN & WANG,
2000). Porém € dificil atingir consolidacdo desejada, quando o teor de matéria organica € alto

devido a hidratacao do cimento ser impedida.

Ao adicionar materiais com propriedades aglomerantes em um solo, geram interagdes fisico-
quimicas que modificam o comportamento mecanico do solo uma vez estabilizado. Tais
reacoes dependem muito do tipo e quantidade do aglomerante adicionado e também das
caracteristicas e condi¢des do solo, (Terashi, 1997). Entdao o conhecimento das propriedades
do aglomerante a ser utilizado e as caracteristicas do solo antevira qual o tipo de interagdes
que se irdo processar. Essas interacoes podem ser definidas em 3 categorias: reacdo de

hidratacdo (ou reagdo primadria); reagdo pozolanica (ou reacdo secunddria); e troca iOnica.

As reagOes de hidratagdo (ou primdria) sdao as que acontecem com a dgua existente no solo.
Geralmente essas reagcdes cessam nas primeiras horas entdo seguem-se as reagdes
pozolanicas. As reacdes pozolanicas (ou secunddrias) sdo devido a combinagdo de alguns
produtos das reacdes primdrias com os minerais pozolanicos, chamados de silica e alumina. A
silica e alumina existem no solo ou estdo contidos no aglomerante. Segundo Coutinho (1998),
essas reacdes podem desenvolver-se por meses ou anos. Por consequéncia dessas reacoes, a
estrutura das particulas podem sofrer alteracdes por troca idnica que pode contribuir para a

estabilizacdo do solo. No entanto, o efeito estabilizador associado a troca idnica é em geral

modesto quando comparado com o resultado das reagdes de hidratagcdo e pozolanicas.

A reatividade do aglomerante em contato com a dgua € traduzida pela capacidade de o
material combinar com a dgua. Quando existe essa afinidade e € alta, classifica-se o
aglomerante como hidrailico (cimento Portland), gerando neste caso reacdes de hidratacdo de
forma espontanea. No entanto quando essa capacidade é menor, as reagdes somente ocorrem

se forem ativas. O aglomerante € entdo classificado com hidrdulico latente (escéria granulada
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de alto forno). Quando o aglomerante exibe reacdo primdria nula, classifica-se como

aglomerante pozolanico (cinza volante).
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Figura 2-21: Comportamento mecinico dos compostos de cimento, (Petrucci, 1979)

A velocidade de hidratagdo do cimento € influénciada também pela composi¢ao do cimento.
Analisando quimicamente o cimento pode-se definir as propor¢des dos Oxidos. As
propriedades do cimento sdo relacionadas diretamente com as proporcdes dos silicatos e

aluminatos. A Figura 2-1 relaciona os principais silicatos e aluminatos.

Os contituintes fundamentais do cimento Portland, representados na forma de 6xidos, sdo a
Cal (Ca0), a Silica (SiO,), a Alumina (ALL,O3), e o Oxido de Ferro (Fe,03), (Taylor, 1990),
além de certa proporcio de Magnésia (MgO) e uma pequena porcentagem de anidrido
sulfirico (SO3), que € adicionado apds a calcinagdo para retardar o tempo de pega do produto,
(BAUER, 1999). Existem ainda, como constituintes menores, as impurezas, que sao: 0S
Oxidos de Potassio (K50) e Sodio (Na,O), conhecidos como os alcalis do cimento; o Oxido
de Titanio (TiO,) e outras substincias de menor importancia, como o Oxido de Manganés

(Mn30y) e 0 Anidrido Fosférico (P,0s), (Petrucci, 1979).

Analisando a figura acima verifica-se que:

e O Silicato tricdlcio (C3S) € o maior responsdvel pela resisténcia em todas a idades,
especialmente no primeiro més. O silicato tricdlcio (C3S) é conhecido também como
Alita, aparecendo como pequenos graos equidimensionais incolores, compondo entre

35% e 60% do cimento Portland. Produz médio calor de hidratagc@o a qual inicia-se em

Bruno dos Santos Teixeira (brunoteixeiras @hotmail.com) Tese de doutorado, Porto Alegre: PPGEC — UFRGS, 2014



73

poucas horas. Resulta da combinacdo da cal restante das demais combinagdes com o
silicato dicélcio; ocorre em cristais bem definidos, relativamente grandes, com
contornos hexagonais, (Petrucci, 1979). Pode-se apresentar em trés tipos de estruturas:

monoclinica, triclinica e romboédrica.

e O silicato dicdlcio (C,S) € o maior responsavel pelo ganho de resisténcia em idades
mais avancgadas, principalmente, apés um ano de idade. Conhecido como Belita,
apresenta grdos arredondados, geralmente geminados, aparecendo usualmente entre
10% e 40% na composicdo do cimento Portland. O silicato dicédlcio resulta da
combinacdo da silica com a cal presente na composi¢do do cimento; ocorre na forma

de cristais relativamente grandes.

e O aluminato tricdlcio (C3A) contribui para ganhos de resisténcia especialmente no
primeiro dia. O aluminato tricdlcio conhecido como Aluminato, forma cristais
retangulares, aparecendo entre 0% e 15% na composi¢do do cimento Portland.
Segundo Petrucci (1979), resulta da combinacdo da alumina restante das demais
combinacdes com a cal. Geralmente encontrado na forma cubica ou ortorrdmbica, mas
também encontrado na forma monoclinica. Reage rapidamente e libera uma grande

quantidade de calor, (Taylor, 1990).

¢ O Ferro aluminato tetracdlcio (C4AF) pouco contribui para a resisténcia do cimento, é
uma solugdo sélida, cuja composicao varia entre CoF e CcA,F, e compde entre 5% e
15% do cimento Portland. Sao cristais normalmente tubulares, sendo opaco a brilhante
em superficie polida, podendo apresentar com preenchimentos intersticiais. De acordo
com Petrucci (1979), resulta da combinagdo da cal com o 6xido de ferro e a alumina
até esgotar o 6xido de ferro. O ferro aluminato tetracalcio € conhecido como ferrita.

Encontra-se na forma monoclinica, tetraédica ou octaédrica, (Taylor, 1990).

e Oxido de Magnésio: Sua principal fonte é normalmente a dolomita, que estd presente
como impureza na maioria dos calcarios. Uma parte do total do 6xido de magnésio,
até 2% pode entrar em solugdo sélida com vdrias fases: alita, belita e aluminatos. O
restante ocorre como MgO cristalino, denominado de pericldsio; possui estrutura

cristalina e sdo influenciados pelas condi¢des de resfriamento, (Coutinho, 1973).

Os constituintes alcalinos, Oxidos de Potassio (K70) e Oxido de Sodio (NayO), presentes no

cimento Portland, sdo principalmente provenientes dos componenetes da argila e estdo
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presentes na estrutura dos principais constituintes do clinquer, os silicatos e aluminatos. O
efeito dos dlcalis na dgua reflete-se principalmente na elevacdo do pH da solugdo, na

diminui¢ao da solubilidade do cdlcio e aumento na solubilidade do silicato, (Gobbo, 2003).

Ensaios realizados por Lothenbach (2006) mostrados na figura abaixo, apresentam resultados
da hidratacdo do cimento num periodo de 420 dias. Verifica-se que o silicato tricdlcio
corresponde 56% da resisténcia na primeira hora enquanto que o silicato dicdlcio representa
15%. Apds aproximadamente 45 dias o silicato tricdlcio iguala-se com o silicato dicélcio sua

propor¢ao de influéncia na resisténcia (Figura 2-22).
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Figura 2-22: Hidratagdo dos components do clinquer ao longo do tempo emu ma pasta de
cimento com um fator dgua/cimento =0,50, (Lothenbach, 2006)

Com a combinagdo da dgua, os componentes do cimento comecam a se hidratar, formando
compostos que, em sua maioria, sdo silicatos de cdlcio hidratado (CSH). Estes comecam a
formar uma rede microestrutural coesiva, se desenvolvendo com o aumento do ndmero de
hidratos. Segundo Faria (2004), esta rede € constituida pela ligacdo mecanica entre os graos,
que aparecem inicialmente de maneira aleatéria e isolada. Depois se inicia a formacdo de
subconjuntos continuos de grdos ligados mecanicamente (amas), que por fim se juntam

formando um caminho continuo.
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Figura 2-23: Evolug¢ao do calor liberado versus tempo de hidratacado, (Faria, 2004).

Faria (2004) apresenta estudo realizado da curva de hidratacao do cimento Portland (Figura
2-23), mostra a evolucao da taxa de liberacdo de calor pelo tempo de hidratacdo. Por meio

dessa curva, observa-se:

Estdgio A - Nos primeiros 15 a 20 minutos, o cimento comeca a ser dissolvido na dgua
formando uma suspensdo de fons, dentre os quais o Al** reage instantaneamente com o gesso
e a agua do sistema, liberando grande quantidade de calor e promovendo o primeiro pico

exotérmico, resultando numa camada constituida por pequenas agulhas chamadas etringita.

Estagio B — Mais conhecido com periodo dormente ou de indu¢d@o, onde o cimento ainda
permanece pldstico. A etringita continua sendo formada enquanto houver gesso na forma de
ions SO42' na solu¢do. A dissolu¢do dos minerais do cimento € concluida, aumentando a
concentracdo de fons na solug¢do. O hidréxido de célcio cristaliza da solugdo, e o C-S-H se
desenvolve na superficie do C3S, formando uma cobertura. A reacdo se transforma em difusdo
controlada, com o aumento de espessura dessa cobertura e do tempo que a dgua leva para
penetrar na mesma. O C,S hidrata a uma taxa mais lenta porque é um componente menos
reativo. Por isso se nota uma baixa liberacdo de calor neste estigio. Com o desaparecimento

do SO4* na solucdo vem a instabilidade da camada de etringita, causando sua desintegracao e

terminando o periodo dormente.

Estagio C — Esse estdgio leva de 4 a 8 horas, é marcado pela concentracdo critica de fons e a

consequente retomada das vigorosas reacdes. A taxa maxima de reacdo acontece nesta fase,
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promovendo uma forte liberacdo de calor que origina o segundo pico exotérmico. A pega

chega ao final e o endurencimento se inicia.

Estagio D — Apds o segundo pico exotérmico, ocorre a conversio da entrigita em
monossulfato pela sua reacdo com os fons Al’* ndo reagidos, consolidando o estagio D que
leva de 8 a 12 horas. Os fons AI’* remanescentes reagem formando uma prote¢dao em torno do

grao de cimento, impedindo o contato da dgua livre com a sua parte hidratada.

Estagio E — O ultimo estdgio demora entre 12 e 24 horas, conhecido como controle de

difusio.

2.11.3.  Substancias quimicas modificadoras de pega

Algumas substancias quimicas atuam como retardadores da pega quando usadas em pequenas
quantidades, por exemplo, 0,3% em massa de cimento. Em grandes dosagens, por exemplo,

1% em massa de cimento, comportam-se como aceleradores de pega, (Fosen, 1983).

Atualmente se aceita que as reacdes iniciais dos componentes do cimento Portland com a
dgua ocorrem através de uma solug@o. Os compostos anidros primeiro se ionizam e entao os
produtos de hidratacao se formam na solugao. Devido a sua solubilidade limitada, os produtos
de hidratagdo se cristalizam e os fendmenos de enrijecimento, pega € endurecimento nas
pastas de cimento Portland estdo diretamente relacionados aos diferentes estidgios do processo
progressivo de cristalizacdo. Portanto, pode-se assumir que, pela adi¢do de determinadas
substancias soldveis ao sistema cimento Portland-dgua, pode-se influenciar a taxa de

ionizacdo dos componentes do cimento ou taxa de cristalizacdo dos produtos de hidratagdo.

Joisel (1973) relata que a acdo das substincias quimicas reguladoras da pega no cimento
Portland pode ser atribuida principalmente a dissolucdo de constituintes anidros em vez da
cristalizacdo dos hidratos. Para explicar o mecanismo de aceleracdo ou retardo da pega da
mistura, considera-se uma pasta de cimento Portland em hidratacdo como sendo composta de
cations de célcio e anions de silicato e aluminato, sendo que a solubilidade de cada um
depende do tipo de concentracao dos ions dcidos e bdsicos presentes na solugdo. Como a
maioria dos aditivos quimicos se ioniza imediatamente na dgua, é possivel alterar o tipo de
concentracdo dos constituintes i6nicos na solu¢do por meio da adi¢do desses aditivos ao
sistema cimento-dgua, influenciando assim a dissolu¢do dos componentes do cimento de

acordo com as seguintes diretrizes propostas por Joisel (1973):
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e Um aditivo acelerador tem que promover a dissolu¢do dos componentes catidnicos ou
anidnicos do cimento. Como ha dois anions predominantes a dissolver, o acelerador
deveria promover a dissolu¢do do constituinte que tem a menor velocidade de

dissoluc¢do durante o periodo da hidratagdo inicial, como o silicato.

e Um aditivo retardador deve impedir a dissolu¢do dos componentes catiOnicos ou
anidnicos do cimento, de preferéncia o anidnico, que tem mais alta velocidade de

dissolucdo durante o periodo da hidratacao inicial, como o aluminato.

* A presenca de cations monovalentes (K™ ou Na") na solu¢io reduz a solubilidade dos
ions Ca2+, mas tende a promover a solubilidade dos ions silicato aluminato. Em
concentracdes pequenas, o primeiro efeito é dominante; em concentracdes maiores, O

altimo efeito se torna dominante.

. A . o - _ 2-

e A presenca de determinados anions monovalentes na solicdo (CI, NO3) ou SOy
reduz a solubilidade dos silicatos e aluminatos, mas tende a promover a solubilidade
dos fons célcio. Em pequenas concentragdes, o primeiro efeito é dominante; em

grandes concrentragdes, o segundo efeito se torna dominante.

Segundo Joisel (1973) 4cidos com uma cadeia longa de hidrocarboneto geralmente agem
como retardadores através da inibicdo da formacdo de ligacdes entre os produtos de
hidrata¢do. A trietanolamina € uma substancia quimica que tende a retardar a hidratacdo de

C3S, desta forma reduz a velocidade de desenvolvimento da resisténcia.

Normalmente nas misturas de concreto os aditivos quimicos que contém surfactantes com
grupos polares na cadeia de hidrocarbonetos (gluconatos, lignossulfatos e agucares), sais de
sddio de acidos fosforico, borico, oxalico, ou hidrofludrico, e sais de zinco ou chumbo, atuam

como poderosos retardadores, (Malhotra, 2000).

De acordo com Malhotra (2000) os surfactantes agem como retardadores por atrasarem a
formacdo de ligacdes entre os produtos de hidratagcdo; outros reduzem a solubilidade dos
constituintes anidro do cimento pela formagdo de produtos insoliveis e impermedveis em
torno das particulas. Os sais de sodio derivados de &4cido fosfarico, boérico, oxdlico e
hidrofludrico sdo soliveis, mas os sais de cdlcio sdo altamente insoldiveis, portanto, se

formam rapidamente em torno das particulas de cimento em hidratacdo. Uma vez formadas as
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camadas insoldveis e densas em torno dos graos de cimento, diminui-se consideravelmente a

velocidade de hidratacio subsequente.

2.12. RESIDUOS POZOLANICOS

Com o uso de novas tecnologias as emissdes de CO, podem ser reduzidas consideravelmente
(IPCC, 2007). A industria do cimento € responsdvel por cerca de 10% de emissdes mundiais
de CO; (Taylor et. al, 2006). O setor do cimento tem seu crescimento associado a demanda da
construgdo civil que nos ultimos anos obteve um grande crescimento. Segundo o SNIC, em
2009 o Brasil teve uma producdo de 51,9 milhdes de toneladas de cimento Portland. O
consumo do Brasil aumentou 0,6% enquanto paises como Estados Unidos e Espanha tiveram

reducgdo de 20% e 33%.

Tentando minimizar a emissao de gases nocivos a saide, que € de 900kg de CO, por tonelada
produzida de cimento, uma pritica comum que estd sendo adotada pelas cimenteiras que sao
responsaveis por 5% das emissdes de CO,, é a utilizacdo de residuos como substitutos
parciais do cimento (MME, 2011). Além da visdo ambiental, as construtoras e concreteiras
buscam reduzir os custos na produc¢do de concreto que chega a 15% com a utilizacdo de

residuos, por exemplo: cinza pozolanica.

z

Uma fonte de material pozolanico é a casca de arroz. Esse residuo se processado
adequadamente € rico em silica, que pode ser usado tanto em substituicdo ao cimento quanto

como adi¢do em concretos e argamassas (Cordeiro, 2006).

A obtenc¢do de uma cinza de boa qualidade para aplicacdo em argamassas e concretos depende
do método de geracdo utilizado, pois este influenciard nas caracteristicas adequadas para a

producdo de cinzas de elevada reatividade.

Pode-se considerar material pozolanico, todo material inorganico, natural ou artificial, silicoso
ou alumino-silicoso que por si sé ndo apresenta atividade hidriulica. Quando finamente
moido e em presenca de 4dgua, reage com hidréxido de cdlcio produzido na hidratagdo do
cimento, formando produtos resistentes (ACI 116-R-00, 2002). O termo pozolana € uma
derivacdo do nome da cidade italiana de Possuoli. Atribuido originalmente aos materiais de

origem vulcanica com propriedades similares dessa cidade (MAassaza, 1998).
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A pozolana quando introduzida numa matriz cimenticia, reage com o hidréxido de célcio
(CH) formado na hidratagdo do cimento e gera produtos resistentes de hidratacio como o
silicato de calcio hidratado (C-S-H), aluminato de cdlcio hidratado (C-A-H) e/ou o silico-

aluminato de célcio hidratado (S-A-C-H) (Vieira, 2005; Tashima, 2006).

A atividade pozolana € principalmente dependente as suas origens de natureza, por exemplo:
qualidade e quantidade das fases ativas (amorfas) presentes na pozolana. Segundo Farias
Filho et al. (2000) a tendéncia dos materiais pozoldnicos de reagirem com o hidréxido de
calcio, formando compostos de propriedades aglomerantes, que melhorem as propriedades do
cimento, concreto e argamassa, reside no fato de o silicio e 6xido de aluminio presentes na

sua composicdo se encontrarem em estruturas amorfas ou desordenadas atomicamente.

A combinagao dos efeitos pozolanico e filer decorrentes da rea¢do pozolanica representa uma
contribuicao importante para a resisténcia e durabilidade da pasta endurecida frente a meios

acidos (Vieira, 2005).

2.13. CINZA DA CASCA DE ARROZ

A cinza proveniente da casca de arroz ja € utilizada em substitui¢cdo parcial do cimento.
Existem projetos para geracdo de energia através da queima da casca de arroz, uma vez que a
matéria prima € abundante e todo CO, produzido na queima, volta para o ciclo de carbono da
biosfera. Segundo IRGA (2010) no ano de 2010 foram produzidos 710 milhdes de toneladas
de arroz e cerca de 20% desse valor € rejeito. No Brasil sdo produzidos 11,3 milhdes de
toneladas de arroz, 2,26 toneladas de casca de arroz e 0,45 toneladas de cinza. Somente o Rio

Grande do Sul produz 7,13 toneladas de arroz e 0,28 toneladas de cinza.

No caso da geracdo de energia pela combustao direta, o residuo final € a cinza impura. Como
a cinza contém alto teor de silica (~92%), isto a torna um residuo valorizado. No entanto essa
cinza so terd alto valor econdmico se tiver alta qualidade, que € mensurada pela alta superficie

especifica, tamanho e pureza de particula.

Com a queima da casca, a lignina e a celulose sdo removidas, resultando em uma estrutura
celular e porosa. Além do alto teor de silica, essas cinzas geralmente contém carbono, 6xido
de potassio (K,0), 6xido fosférico (P,Os), CaO, pequenas quantidades de magnésio (Mg),
ferro (Fe) e sodio (Na), (Armesto et. al, 2002). Segundo Prudéncio & Santos (1998), as
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principais impurezas presentes sdo os dlcalis, KoO e 6xido de sédio (NaxO). Estes dlcalis
podem reagir com alguns minerais presentes nos agregados. Esta reacdo é conhecida como
reacdo alcali-agregado e provocam a deterioracdo do concreto. O teor de K,O encontra-se
entre 1% e 5% e depende da quantidade de fertilizante usado na plantacdo de arroz. Pequenas
quantidades (inferiores a 1%) de outras impurezas como CaO, MgO, e P,Os também ja foram

encontradas.

Estudos realizados com o concreto demonstram aumento de resisténcia. Segundo os
resultados de ensaios de resisténcia a compressao realizada por Rego (2001), todos os
concretos com substituicdo do cimento Portland por cinza de casca de arroz residual,
apresentaram resultados com aumento de resisténcia a compressdo. No teor de substitui¢do de
5%, a resisténcia aumentou 17%. Com teores de substituicdo de 10% houve um aumento na
resisténcia a compressao de cerca de 10%, o que reforca a idéia da utilizagdo desse material
tanto do ponto de vista da melhoria das propriedades mecénicas, quanto de economia e

sustentabilidade do processo de producao.

2.14. CINZA VOLANTE

Cinza volante, também conhecida como cinza volante pulverizada, € a cinza obtida por
precipitacdo mecanica ou eletrostitica dos gases de exaustdo de estacOes alimentadas por
carvao, sendo a pozolana artificial mais comum. As particulas de cinza volante sdo esféricas
(o que € uma vantagem do ponto de vista de demanda de 4gua), sdo muito finas (didmetro
entre 1 e 100um). A grande area especifica da cinza volante significa que o material estad

prontamente disponivel para reacdo com o CH.

As cinzas volantes mais comuns sao provenientes de carvao betuminoso, sendo predominante
silicosas e conhecidas com cinzas volantes Classe F. Os carvoes sub-betuminosos e a lignita

resultam cinzas volantes ricas em cal, classificadas como Classe C.

Segundo Neville (1997) o melhoramento da resisténcia do concreto pela cinza volante ndo é
apenas em consequéncia de sua pozolanicidade, mas também da capacidade das particulas
bem pequenas e esféricas se acomodarem entre as particulas de cimento. O efeito benéfico da
acomodacao das particulas sobre a resisténcia € a redu¢do do ar aprisionado e a reducao do

volume de poros capilares.
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A resisténcia mecanica também dependera da qualidade da cinza. Para cinzas com melhores
caracteristicas fisicas e quimicas, as misturas com cimento de pega rdpida resultam nas
melhores eficiéncias, inclusive, com resisténcias superiores aos concretos de referéncia para
as mesmas idades, (Bijen & Selst, 1993). Segundo Bijen & Selst (1993), a contribuicdo da
pozolana na resisténcia também é fortemente dependente do tipo de cimento, da relagdo

dgua/aglomerante e teor utilizado.
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CAPITULO 3

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os materiais envolvidos nesta pesquisa passaram por uma série de ensaios de laboratdrio,
realizados segundo as normas brasileiras, para a determinacdo de suas propriedades fisicas.

Mais detalhes sao fornecidos abaixo.
O programa experimental se divide em cinco partes:

1* — desenvolvimento de um equipamento para previsdo de resisténcia de solos moles

organicos artificialmente cimentados através da cravacdo de uma haste com base alargada.

2* — utilizacdo de uma mistura com caracteristicas controladas destinadas a reproduzir
aspectos do comportamento dos solos naturais com matéria organica. Com esse objetivo,

foram realizadas misturas de argila caulim e bentonita sédica e cdlcica.

3* - verificacdo da influéncia da acidez do solo na resisténcia a compressao simples. Nesta

etapa foram testadas duas substancias dcidas (4cido sulfurico e 4cido cloridrico).

4*- avaliacdo dos efeitos de residuos organicos obtidos através da moagem das folhas de

eucalipto incoporados a mistura.

5* — avaliag@o dos efeitos do 4cido himico na mistura.

3.2. ENSAIOS DE CRAVACAO DE BASE ALARGADA CIRCULAR

O ensaio tem como finalidade determinar a tensdo maxima de cravacdo de uma haste com
base alargada circular e obter uma correlagdo entre o ensaio de compressao simples, que no
caso de solos moles orginicos apresenta muitas varidveis no processo de moldadem. Dentre
os problemas mais comuns sdo identificados perda de umidade e material, pois os moldes nao
sao completamente vedados. Para caracterizar melhor os solos moles, trocou-se o anel
dinamométrico de metal para nylon. Apds adaptou-se no anel uma ponteira com base

alargada.
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O ensaio consiste basicamente na medi¢do da maxima tensdo obtida na cravacdo da ponteira
com base alargada até uma profundidade méxima de 30 mm em uma camada de solo com
espessura minima do dobro da cravagdo. A distancia entre as laterais do recipiente deve ser no
minimo de 50 mm. No caso de realizacdo de mais de um ensaio no mesmo recipiente, deverao
ser criadas juntas de plastico para evitar interferéncia e propagacdo de fissuras. A forca
méxima aplicada no solo durante a cravacdo serd determinada usando a curva de calibragdo.
Dividindo a for¢ca médxima pela drea da base da ponteira serd determinada a tensdo méaxima

aplicada ao solo.

Os anéis dinamométricos de nylon t€ém didmetro externo de 220 mm e com diferentes
espessuras que sao escolhidas de acordo com a sensibilidade do solo (Figura 3-1). Na Tabela
3-1 estdo descritas as caracteristicas de cada anel utilizado. Na sdo mostradas as equagdes de

calibracao de cada anel.

Tabela 3-1: Caracteristicas do anel dinamométrico de nylon

Forca .....| Tensao | Tensao
Espessura| . . Sensibili - -
Anel anel (mm) maxima dade (N) maxima | minima
(N) (kPa) (kPa)
10 639 0,515 12780 1,6
2 6 121 0,121 2420 0,3
3 3 35 0,035 700 0,09

Tabela 3-2: Equacdes de calibragdo dos anéis dinamométricos de nylon

Forca aplicada
Anel Equacio de calibracio
1 63,74 N x [medida anel (mm)]
2 12,11 N x [medida anel (mm)]
3 3,52 N x [medida anel (mm)]
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Figura 3-1: Fotos dos anéis dinamométricos de nylon

Foram desenvolvidas quatro ponteiras com base circular alargada. A Tabela 3-3 mostra uma
combinacdo entre os anéis dinamométricos de nylon com espessuras variadas e as diferentes

dreas das bases das ponteiras. As Figura 3-2 e Figura 3-3 mostram as ponteiras com bases

alargadas em vistas diferentes.

Tabela 3-3: Area da base das ponteiras mostrando as tensdes maximas e minimas com anéis
dinamométricos de nylon diferentes

Area da | Espessura do anel | Espessura do anel | Espessura do anel
base 10 mm 6 mm 3 mm
Tensdo | Tensdo | Tensdo | Tensédo | Tensao | Tenséo
(cm?) minima | maxima | minima | maxima | minima | maxima
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0,5 12,78 12780 2,42 2420 0,7 700
1,0 6,39 6390 1,21 1210 0,35 350
2,0 3,2 3195 0,61 605 0,18 175
4,0 1,6 1598 0,3 302,5 0,09 87,5
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Figura 3-2: Foto da vista lateral das ponteiras com base alargada

Figura 3-3: Foto da vista das bases das ponteiras com base alargada: 22,568mm, 15,958mm,
11,284mm e 7,979mm de didmetro

O detalhamento do equipamento estd no ANEXO E.

3.3. PREPARACAO DOS MOLDES, MOLDAGEM, CURA E MISTURAS

Os ensaios foram divididos em duas etapas, uma com solo siltoso retirado em Nova Santa

Rita (MIST-1 até MIST-52), e outra com solo caulim e bentonita (MIST-53 até MIST-84).
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Dois processos de moldagem foram usados. Para as misturas com solo siltoso, foram
utilizados os tubos de PVC e para as mistura com caulim e bentonita moldes bipartidos em
PVC. Na Tabela 3-4 sdo listadas as varidveis testadas e na Tabela 3-5 sdo apresentadas todas

as informacoes das misturas testadas na presente tese.

Tabela 3-4: Variaveis utilizadas

Mistura 70% Caulim + Silte

30% bentonita

Umidade (%) 100 100, 135, 170
Teor de cimento (%) 3,7,10, 12, 30, 50 5,5,9,0,12,5,
10, 11, 16, 18,
23, 30, 32, 36,
Teor de cal virgem 10, 15, 20, 50 5,5,9,0,12,5,
10, 11, 16, 18,
25, 30, 32, 36,
50, 70, 102
Teor de cal hidratada 5,10, 30 -
Teor de cinza 50, 100
Tempo de cura (dias) 7, 28,90 7,14, 28, 90
pH 2,365 6,5
Turfa (%) 5,20 -
RFEM 5,20 -
Acido cloridrico/Sulfirico Sim -
Turfa liguida Sim -
Acido himico 0,5,2,1,4,0 -
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MISTURAS
MISTURA TEOR DE|TEOR DE UMIDADE SUBSTANCIA
msTurd cimento |ci(kg) | CAL | CAL [ CINZA |Bentonita|Caulim| Silte Res. | maT. Mls[')rﬁ an TEMPO DE SUBSTANCIA
(%) (%) | (k) (%) (%) EUC. (%) | ORG. {%)] pH (w) CURA (DIAS) [ TEOR OBSERVACAO
MIST-1 [ 1% 75 - - - - 100% - 1130 | 37 120% 7,28, 90 - -
MIST-2 | 18% 125 - - 100% - 1130 | 37 120% 7, 28, 90 - -
MIST-3 | 25% 175 - - 100% - 1130 | 37 120% 7, 28, 90 - -
MIST4 | 32% 225 - - 100% - 1130 | 37 120% 7. 28, 90 - -
MISTS | 36% 250 - - - - 100% - 1130 | 37 120% 7. 28,90 - -
MIST-6 - - [ 1% | 75 - - 100% - 11,30 | 3.7 120% 7. 28, 90 - CAL VIRGEM
MIST-7 - - [ 18% | 125 - - 100% - 1130 | 37 120% 7,28, 90 - CAL VIRGEM
MIST-8 - - [ 25% | 175 - - 100% - 11,30 | 37 120% 7, 28, 90 - CAL VIRGEM
MIST-9 - - [ 32% | 225 - - 100% - 1130 | 37 120% 7. 28, 90 - CAL VIRGEM
MIST-10 - - [ 36% | 250 - - 100% - 1130 | 3.7 120% 7. 28,90 - CAL VIRGEM
MIST-11[  55% 375 | 55% | 375 - - 100% - 11,30 | 3.7 120% 7, 28, 90 - CAL VIRGEM
MIST-12 [ 9.0% 625 | 9.0% | 625 - - 100% - 1130 | 37 120% 7.28. 90 - CAL VIRGEM
MISTA3| 125% | 87.5 [12.5%] 87.5 - - 100% - 11,30 | 37 120% 7, 28, 90 - CAL VIRGEM
MIST-14| 16.0% | 112.5 [16.0%] 112.5 - - 100% - 1130 | 37 120% 7,28, 90 - CAL VIRGEM
MIST15| 18.0% | 125.0 | 18.0% 125.0 - - 100% - 1130 | 3.7 120% 7. 28,90 - CAL VIRGEM
MIST16 [ 30% 220 - - - 100% - 11,30 | 3.7 100% 7,14, 28 - RES. 14/28 DIAS
MISTA7 | 50% 360 - - 100% - 1130 | 3.7 100% 7.14, 28 - RES. 14/28 DIAS
MIST18 | 70% 510 100% 1130 | 37 100% 7.14, 28 RES. 14/28 DIAS
MIST-19 | 100% 725 - - 100% - 1130 | 37 100% 7. 14. 28 - RES. 14/28 DIAS
MIST-20 [ 30% 175 - - 100% - 1130 | 3.7 135% 7,14, 28 - RES. 14/28 DIAS
MIST-21]  60% 290 - - 100% - 1130 | 37 136% 7.14, 28 - RES. 14/28 DIAS
MIST-22 | 70% 405 - - 100% - 1130 | 3.7 135% 7.14, 28 - RES. 14/28 DIAS
MIST-23 | 100% 580 - - 100% - 1130 | 37 136% 7. 14, 28 - RES. 14/28 DIAS
MIST-24 [ 30% 144 - - 100% - 1130 | 37 170% 7,14, 28 - RES. 14/28 DIAS
MIST-25 | 50% 241 - - 100% - 1130 | 37 170% 7.14, 28 - RES. 14/28 DIAS
MIST-26 | 70% 337 - - 100% - 1130 | 37 170% 7.14. 28 - RES. 14/28 DIAS
MIST-27 |__100% | 480 - - 100% 1130 | 3.7 170% 7. 14,28 - RES_ 14/28 DIAS
MIST-28 | 30% 144 - - 100% - 11,30 | 3.7 [ 205% 7,14, 28 - segregou
MIST-29 | 50% 241 - - 100% - 1130 | 37 [ 205% 7.14. 28 - segregou
MIST-30 | 70% 337 - - 100% - 11,30 | 3.7 [ 205% 7.14, 28 - segregou
MIST31]|  100% | 480 - - 100% - 1130 | 3.7 | 205% 7. 14, 28 - segregou
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MISTURAS
MISTURA TEOR DE|TEOR DE| UMIDADE SUBSTANCIA
misTurd cimento [ci(kg) [ CAL | CAL | CINZA |Bentonita|Caulim| Silte | ges. | mar. Mls[')rﬁm TEMPO DE SUBSTANCIA
(%) (%) | (k) (%) (%) EUC. (%) | ORG. (%)| pH (w) | curapias)| TEOR OBSERVACAO
MIST-32 - - [ 30% [ 220 - - 100% - 1130 |37 [ 100% 7,14, 28 - CAL VIRGEM
MIST-33 - - | 50% [ 360 - - 100% - 1130 [ 37 [ 100% 7.14, 28 - CAL VIRGEM
MIST-34 - - | 70% [ 510 - - 100% - 1130 |37 [ 100% 7.14, 28 - CAL VIRGEM
MIST-35 - [ 100% | 725 100% - 1130 | 3.7 | 100% 7. 14,28 - CAL VIRGEM
MIST-36 - - [ 30% [ 175 - - 100% - 1130 |37 [ 135% 7.14. 28 - CAL VIRGEM
MIST-37 - - | 50% [ 290 - - 100% - 1130 |37 [ 135% 7.14, 28 - CAL VIRGEM
MIST-38 - - | 70% | 405 - - 100% - 1130 |37 | 135% 7.14, 28 - CAL VIRGEM
MIST-39 - - | 100% | 580 100% - 1130 | 3.7 | 135% 7. 14,28 - CAL VIRGEM
MIST-40 - - [ 30% [ 144 - - 100% - 1130 |37 [ 170% 7,14, 28 - CAL VIRGEM
MIST-41 - - | 50% [ 241 - - 100% - 1130 |37 [ 170% 7.14, 28 - CAL VIRGEM
MIST-42 - - | 70% [ 337 - - 100% - 1130 [ 37 [ 170% 7.14, 28 - CAL VIRGEM
MIST43 - - [ 100% | 480 - - 100% - 1130 |37 | 170% 7. 14,28 - CAL VIRGEM
MIST-44 - - [ 30% [ 144 - - 100% - 1130 | 37 [ 205% 7.14. 28 - segragou
MIST-45 - - | 50% | 241 - - 100% - 1130 |37 [ 205% 7.14, 28 - segregou
MIST-46 - - | 70% [ 337 - - 100% - 1130 [ 37 [ 205% 7.14, 28 - segregou
MIST47 - - | 100% | 480 - - 100% - 1130 |37 | 205% 7. 1428 - segregou
MIST48 |  10% 72 - 30,00 | 70.00 - - 6.5 | 100.00% | 7.28 90 - -
MIST49 | 30% 184 30,00 | 70.00 - 6.5 | 100.00% | 7.28 90 - -
MISTE0 | 50% 266 30,00 | 7000 - - 65 | 100.00% | 7.28 90 - -
MISTE1]  10% 68 30.00 | 70.00 - 500 [ 65| 100.00% [ 7.28 90 - -
MIST-52 | 30% 175 30,00 | 70.00 - 500 | 65 | 100.00% [ 7.28 90 - -
MISTE3 | 50% 255 30,00 | 70.00 - 500 [ 65 [ 100.00% [ 7.28 90 - -
MISTE4 | 10% 58 30,00 | 70.00 - 20,00 | 6.5 [ 100.00% | 7.28, 90 - -
MIST55 | 30% 153 30.00 | 70.00 - 20000 | 6.5 [ 100.00% | 7.28, 90 - -
MIST-56 | 50% 226 30.00 | 70.00 - 20000 | 65 | 100.00% | 7.28 90 - -
MIST-57 | 10% 68 30.00 | 70.00 5,00 6.5 | 100.00% | 7.28 90 - -
MIST-58 | 30% 175 30,00 | 70.00 5,00 6.5 | 100.00% | 7. 28 90 - -
MISTE9 | 50% 255 30,00 | 70.00 5,00 6.5 | 100.00% | 7.28 30 - -
MIST60 | 10% 58 30,00 | 70.00 20,00 6.5 | 100.00% | 7.28. 90 - -
MIST61]  30% 153 30.00 | 70.00 20,00 6.5 | 100.00% | 728 90 - -
MIST62| 50% 226 30.00 | 70.00 20,00 6.5 | 100.00% | 7.28. 90 - -
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MISTURAS
MISTURA TEOR DE|TEOR DE UMIDADE SUBSTANCIA

misTurd cimento [ci(kg) [ CAL | CAL | CINZA |Bentonita|Caulim| Silte | ges. | mar. Mls[')rﬁm TEMPO DE SUBSTANCIA

(%) (%) | (kg) {%) {%) EUC. (%) | ORG. {%)] pH {w) CURA (DIAS)| TEOR OBSERVACAQ
MIST-63 30% 184 | 10% 50% 30,00 | 70,00 - 5.00 6.5 100.00% 7.28. 90 - CAL VIRGEM
MIST-64 30% 184 | 20% 50% 30,00 | 70,00 - 5.00 6.5 100.00% 7.28. 90 - CAL VIRGEM
MIST-65 30% 184 | 50% 50% 30,00 | 70,00 - 5.00 6.5 100.00% 7.28. 90 - CAL VIRGEM
MIST-66 30% 184 20% 100% 30,00 70,00 - 5.00 6.5 100,00% 7.28,90 - CAL VIRGEM
MIST-67 30% 184 50% 100% 30,00 70,00 - 5.00 6.5 100,00% 7.28,90 - CAL VIRGEM
MIST-68 - - 10% 50% 30,00 70,00 - 5.00 6.5 100.00% 7.28,90 - CAL VIRGEM
MIST-69 - - 20% 50% 30,00 70,00 - 5.00 6.5 100,00% 7.28,90 - - CAL VIRGEM
MIST-T0 10% 68 30,00 70,00 - - 3 100,00% 7.28,90 * ACIDD CLORIDRICG -
MIST-71 30% 175 30,00 | 70,00 - — 3 100,00% 7.28, 90 *  |ACIDO CLORIDRIC( -
MIST-72 50% 255 30,00 | 70.00 - 3 100.00% 7.28. 90 *  |ACIDO CLORIDRIC( -
MIST-73 0% 0 - 100,00 - 2 20.00% 7 = |ACIDO SULFURICO -
MIST-74 3% 17.5 - 100,00 - 2 20.00% 7 *  |ACIDO SULFURICO -
MIST-75 7% 41 - 100.00 - 2 20.00% 7 *  |ACIDO SULFURICO -
MIST-76 12% 70 - 100.00 - 2 20.00% 7 *  |ACIDO SULFURICO -
MIST-T7 0% 0 - 100.00 - 1,2 20.00% 7 *  |ACIDO SULFURICO -
MIST-78 3% 17.5 - 100,00 - 1,2 20.00% 7 = |ACIDO SULFURICO -
MIST-79 7% 41 - 100,00 - 1,2 20.00% 7 *  |ACIDO SULFURICO -
MIST-80 12% 70 - 100.00 - 1,2 20.00% 7 *  |ACIDO SULFURICO -
MIST-81 30% 175 30,00 | 70,00 - 6.5 100,00% 7,28 0.50% |ACIDO HUMICO -
MIST-82 30% 175 30,00 70,00 - 6.5 100,00% 7. 28 2.10% |ACIDO HOMICO -
MIST-83 30% 175 - 30,00 | 70.00 - 6.5 100.00% 7.28 4.00% [ACIDOHUMICO -
MIST-84 - 15.00 30,00 70,00 - 6.5 100,00% 7.28 4.00% |ACIDO HOMICO CAL VIRGEM
MIST-85 - 15,00 30,00 | 70.00 - 6.5 100.00% 7.28 - - CAL VIRGEM
MIST-86 30% 175 30,00 | 70,00 - 6.5 100,00% 7.28,90 |15.00% |TURFA LIQUIDA -
MIST-87 30% 175 30,00 | 70.00 - 6.5 125.00% 7.28,90 |15.00% |TURFALIQUIDA -
MIST-88 30% 175 - 30,00 70,00 - 6.5 150.00% 7,258, 90 |15,00% |[TURFA LIQUIDA -
MIST-89 - 5.00 30,00 | 70,00 5.00 6.5 100,00% 7,28 15.00% - CAL HIDRATADA
MIST-80 - 10.00 30,00 70,00 5.00 6.5 100,00% 7. 28 15.00% - CAL HIDRATADA
MIST-91 - 30,00 30,00 | 70,00 5,00 6.5 100,00% 7.28 15,00% - CAL HIDRATADA

* Foi acidificado até atingir o pH necessario.
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Na preparacao dos moldes foram testadas diversas técnicas de moldagem com objetivo de
viabilizar a moldagem, reduzir perda de umidade e ma compactacdo. Definiu-se o seguinte
procedimento: compactacio serd realizada por meio de bastdo com didmetro de 2mm; as duas
partes dos moldes de PVC colados com fita adesiva com largura de 40mm; a base do molde

de aluminio, a sec¢do cilindrica em molde de PVC, e a vedacao realizada com cola quente.

A quantidade de matéria orginica, agente cimentante e solo para cada mistura foi calculada
em relacdo a massa de solo seco utilizado, e o teor de 4gua em relacdo ao somatério das
massas de solo seco, matéria organica e agente cimentante. Os materiais foram pesados em
balanca com resolugdo de 0,01gf. O procedimento de moldagem realizado foi: pesagem do
material (solo, matéria organica, aglomerante e dgua), mistura do material seco, adicdao de

dgua e misturada até atingir homogeneidade adequada.
Esse tipo de molde foi utilizado para moldagens das misturas MIST-53 até MIST-96.

2% moldes tubos de PVC:

O molde utilizado com tubos de PVC 50mm atendeu todos os requisitos da NBR 12024/92, a
técnica foi somente adaptada para que se obtivesse mais precisdo e controle devido as
dificuldade que os solos moles apresentam. Os moldes cilindricos eram divididos em duas
partes, uma com 100mm de altura e outra com 50mm que eram unidas com uma fita adesiva
de 40mm. A finalidade da divisdo é para manter a integridade amostra. Apds a cura, a se¢cdo
de 50mm € cortada com serra e destacada. A fita adesiva que tampa o fundo é retirada e o
molde € cortado lateralmente em duas ou trés partes com serra circular para extragdo do corpo
de prova assim evitando qualquer dano na sua integridade. A Figura 3-4 mostra foto dos

moldes utilizados.

Figura 3-4: Foto dos moldes com tubo de PVC
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Os corpos-de-prova, depois de preparados, foram colocados dentro de sacos plésticos e
vedados evitando perda de dgua. Apds, os moldes foram colocados em ambiente com
temperatura de cura de 21°C. Os corpos de prova das mistura com cal virgem foram

colocados diretamente na dgua.

Nas misturas com bentonita cdlcica ndo se obteve altas umidades. Assim testou-se misturas
com bentonita sédica, chegando ao um teor 6timo de 30% e 70% de caulim. Com teores
inferiores a 30% de bentonita sédica criava-se uma lamina de +3 mm no topo do molde para

umidades da mistura acima de 100%.

O teor de cinza e cal entre as misturas MIST-63 a MIST-69 foram dosados sobre a massa de
solo seco da mistura (somatério de da quantidade de bentonita, caulim e cimento) e a dgua

sobre o somatorio total de bentonita, caulim, cimento, cinza e cal.

As amostras foram submersas no tanque de dgua por 24 horas antes do ensaio de compressao
simples e cravagdo, com excecdo das misturas com cal virgem que eram colocadas no tanque

logo apds a moldagem devido a sua perda de umidade em fun¢do do aumento de temperatura.

Os corpos-de-prova das misturas MIST-48 até MIST-84 foram, entdo armazenados e curados
por um periodo de 7 dias, 28 dias, 90 dias. As misturas MIST-1 até MIST-52 foram curadas
por periodo de 7 dias, 14 dias e 28 dias.

O teor de acido cloridrico e sulfdrico nas misturas MIST-70 a 80 foram adicionados até

atingir o pH desejado.

Para o solo coletado em Nova Santa Rita utilizado nas misturas MIST-1 até MIST-52 foi
separada a quantidade necessdria para moldagem de todas as misturas e homogeneizada
mecanicamente para evitar diferentes teores de umidade e propriedades do solo. Dois dias

antes da execucdo das amostras era medido o teor de umidade.

3.3.1. Ensaios de compressao ndo-confinada

Os ensaios de compressao ndo-confinada foram realizados de acordo com os procedimentos
prescritos na norma NBR 12777/1995. O equipamento empregado consistiu de uma prensa
Wykeham Farrance instrumentada com uma célula de carga, marca Kratos, e um transdutor de
deslocamento Gefran conectados a um sistema automatizado de leitura e registro dos dados. A

velocidade empregada foi de 1,14mm/min.
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Para critério de comparacdo foram utilizados ensaios de tracdo por compressdo diametral

conforme definido na norma NBR 7222 (ABNT, 2011).

3.3.2. Solo cimento-silte

A principal mistura foi com silte de Nova Santa Rita que variam entre MIST-1 e MIST-52.
Foram utilizados cinco teores de umidade, 100%, 120%, 135%, 170% e 205% e quatro teores
de cimento CP V ARI RS e cal virgem, 30%, 50%, 70% e 100%. As misturas com teor de

umidade de 205% segregaram, impossibilidado o uso de seus resultados.

Ap6s foram desenvolvidas misturas com caulim e bentonita para simular outras varidveis dos

solos moles organicos.

3.3.3. Solo-cimento/cal, turfa/residuo de folha de eucalipto moida

Com objetivo de avaliar o comportamento do solo quanto ao teor de matéria organica,
residuos e substancia utilizou-se a argila caulim com bentonita sddica. A primeira etapa foi
identificar as propriedades bésicas dessa mistura para estabelecer critérios para comparacao
com adic¢do de turfa, residuo de folha de eucalipto, acido cloridrico e 4cido humico. A mistura
basica varia entre MIST-48 e MIST-50 (na Tabela 4-4 sdao apresentadas todas as misturas

testadas na presente tese.).

Essas misturas foram testadas com teor de umidade 100% e diferentes teores de cimento
sendo eles 10%, 30% e 50%. Na segunda etapa foram utilizadas adi¢des de turfa em teores de
5% e 20% as MIST-51 a MIST-56, variando também teor cimento 10%, 30% e 50%.
Testaram-se misturas com adi¢do de residuo de folha de eucalipto moida com teores iguais as

adicoes de turfa, assim como de teores de cimento (MIST-57 a 62).

Entre as misturas MIST-63 e MIAT-69 foram realizadas combinagdes entre
cimento+cal+cinza e cal+cinza, alterando os teores de cada agente cimentante e mantendo
constante o teor de umidade (100%), teor de turfa (5%), teor de caulim, teor de bentonita e pH
(6,5). Ap6s todos estes ensaios foram testados os efeitos da adi¢ao de dcido humico e através
da adic@o do 4cido cloridrico as altera¢des nas propriedades do solo que o pH acido poderia

causar.

Seguiram-se todos os critérios de moldagem, cura e rompimento descritos no item 3.3.
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3.3.4. Acido Cloridrico

O é4cido cloridrico (HCL) utilizado continha coloragdo clara e ligeiramente amarelado, com
odor pungente, contendo cerca de 33% de Cloreto de Hidrogénio, solu¢do aquosa de HCI na

concentracao de Imol/L, pH=0.

As misturas (MIST-70 a MIST-72) foram primeiramente misturadas com caulim e bentonita e
depois se adicionou dgua até atingir teor de umidade de 100%. Apds as misturas estarem
homogéneas acidificou-se com dcido cloridrico até atingir o pH=2 e 3, e por ultimo misturou-

se cimento.

Nos ensaios com o acido cloridrico, utilizaram-se as misturas listadas na Tabela 3-5 (MIST-
75 a MIST-77). Logo em seguida fazia-se a moldagem dos corpos de prova, sempre seguindo

os cuidados para evitar perda de d4gua. As curas foram realizadas para 7, 28, e 90 dias.

3.3.5. Mistura solo-acido sulftrico

O é4cido sulfurico (H,SOy) utilizado é uma substancia incolor, viscosa, oxidante com pH=0,4.

O programa experimental foi dividido em duas etapas, composta primeiramente por ensaios

de pH e posteriormente de compressao ndo-confinada.

Na escolha da quantidade de 4cido sulftrico, foi utilizado o método ICL proposto por Rogers
et al (1997) para determinacdo do teor 6timo de adicdo de cal, (Consoli et al, 1997). Esse
método foi utilizado com objetivo de verificacdo de sua realacdo com a acidez do solo
utilizado nos experimentos. O ponto de fixacao obtido a partir da Figura 3-5, corresponde um

pH de 1,2 — 15% acido sulfurico.

Em seguida foram realizadas as misturas e moldados os corpos de prova. Os corpos de prova

foram curados por 7dias.

Nestes ensaios nao foi adicionado bentonita sddica. Foram testadas misturas da argila caulim
em propor¢oes de 0,1% e 10% de acido sulftrico e 0%, 3%, 7% e 12% de cimento Portland.
Empregou-se umidade 6tima de 20% em todas as misturas, obtida através dos ensaios de

caracterizacao realizados no trabalho de Rosa (2009).

Na preparacdo dos corpos-de-prova, a massa especifica aparente seco utilizado para a

compactagdo da argila foi de 15,0kN/m’.
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Figura 3-5: Efeito no pH devido adi¢ao de 4cido sulftrico

Os materiais utilizados foram argila (caulim), 4cido sulftrico, d4gua e cimento. Os materiais
foram pesados com resoluc¢do de 0,01gf e em seguida foram misturados solo e cimento, com

auxilio de uma espétula metalica, sendo entdo adicionada dgua imediatamente.

Depois de misturados, argila, caulim e cimento, feita a adicdo de dgua, e posteriormente foi
adicionado 4cido sulfirico. Em seguida foi realizada a homogeneizacdo necessdria para a
moldagem dos corpos de prova. Durante este processo todas as precaucdes foram tomadas no
sentido de se evitar as perdas de umidade por evapora¢do. Na moldagem dos corpos de prova
foram tomados alguns cuidados: moldagem rdpida (+15 minutos), pois as reagdes do cimento
comegam a se processar no momento em que este entra em contato com a agua (Clogh et al.,
1979). A quantidade de cimento, dgua e 4cido sulfirico foram determinadas em relacdo a
massa de material seco. O percentual de 4cido sulftrico e cimento foram aplicados sobre a
massa do solo seco. Da quantidade de dgua adicionada as misturas foi descontado o teor de

acido sulfurico.

3.3.6. Acido himico

Nos ensaios com acido foram utilizados dois tipos de dcidos humicos descritos no capitulo

anterior, um em estado sé6lido e outro liquido.

O 4cido himico em estado fisico sélido (pd), com ponto de fusdo 300°C do fornecedor

Sigma-Aldrich Brasil Ltda.
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O outro dcido himico extraido da leonardita doado pela empresa JDMV Brasil foi utilizado
na forma liquida entre as misturas MIST-81 a MIST-83 (Tabela 4-4). Utilizaram-se dosagens
de 0,5%, 2,1%, e 4,0% de acido himico. A quantidade de 4cido himico foi calculada em
relacdo ao somatorio das massas de solo seco e o restante foi completado com 4gua para

atingir a umidade de 100%.

Nos ensaios com acido himico manteve-se constante o teor de cimento e cal, caulim,

bentonita, e umidade para todos os corpos de prova.

3.3.7. Turfa liquida

Durante 4 procura de um material que tivesse propriedades similares a solos orgéanicos testou-
se também a turfa liquida utilizado na agricultura. O Mega Hidmus obtido através da empresa
Preserv — Agro Sustentdvel contém 12% de acido himico, 10% de 4cido fulvico, 13,4% de

carbono orgénico, 2% de nitrogénio, 1% aminodcidos e 61,5% édgua.

No preparo dos corpos de prova (MIST-91 a MIST-93) adicionou-se a turfa liquida em

relac@o ao somatorio das massas de solo seco.
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CAPITULO 4

4. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1. INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo mostrados os resultados da caracterizacao dos solos e adi¢des utilizados na
pesquisa. Os materiais foram caracterizados de diversas formas desde ensaios simples como

curva granulométrica até ensaios de espectroscopia por infravermelho.

4.2. METODOS

4.2.1. Analise elementar CHNS

A anélise elementar de CHNS teve como objetivo identificar e quantificar quimicamente nas
amostras de turfa e folhas de eucalipto moidas a quantidade de carbono, hidrogénio,

nitrogénio e enxofre.

O principio bésico da andlise elementar € a combustdo a alta temperatura de compostos

organicos, de sélidos inorganicos e/ou amostras liquidas.

Para determinagdo da fomula molecular de um composto desconhecido sdo necessérios trés

procedimentos:

¢ Andlise elementar qualitativa: descobrir que tipos de dtomos estao presentes (C, H, N,

S, etc).

e Andlise elementar quantitativa (CNHS): descobrir os nimeros relativos (%) de cada

tipo de dtomos diferentes na molécula.
e Determinagdo da massa molecular: determinagdo da massa em um mol de molécula.

A tecnologia associada a andlise CNHS € a combustdo, dessa forma a amostra € totalmente

queimada e em seguida os produtos da sua combustao sao analisados.
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A combustido completa é geralmente seguida de fornecimento de oxigénio em excesso durante
o processo. Os produtos analisados sdao CO; para andlise de C, H,O para andlise de H e NO

para anélise de N.

Os produtos da combustao sao retidos em colunas absorvedoras e especificas para CO,, H,O e
NO, assim sistemas de medida de massa (balanca) fazem a leitura da quantidade de massa

adsorvida e sua conversiao em porcentagem (Figura 4-1e Figura 4-2).

O "t
Aquecimento Aquecimento ® o Colunas
@ | Aauedments o o SOl
975°C . 650°C b @ | Absorvedoras
Camara de combustdo Camara de Reducao
0, Cu
C 46" CO, 0, — Cu0
. 975°C 650°C
0,
H ——» 0 Cu
975°C NQ ———— = N, +Cu0
Amostra 650°C
0,
N — = NO
975°C

Figura 4-1: Desenho esquematico da andlise elementar de CNHS

. Funcionamento
o °
oo ©® O ¢

Colunas

Absorvedoras ®
.. 0| PS

Coluna absorvedora de dgua Coluna absorvedora de CO,

6 H,0 + Mg (ClO,), 2 Mg (ClO,),.6H,0 CO, +2 NaOH =2 Na,CO; + H,0

Figura 4-2: Desenho esquematico da leitura de massa adsorvida no ensaio de CNHS
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Pela diferenca de massa das colunas a absorvedoras antes e apds o processo, obtém-se a

massa de CO, e H,O que permite estimar a porcentagem de C e H.

4.2.2. Fracionamento quimico e quantificagdo do dcido himico

Para quantificagdo separou-se uma massa de amostra de turfa de 1,0g e adicionou-se 30 ml de
HCI 0,1mol L, colocou-se no equipamento de agitacdo por 2 horas. Apds a amostra foi
colocada na centrifuga (6 min, 2.000 rpm) para sedimentacdo do extrato 4cido. Depois a
substancia liquida foi separada do material s6lido. Nos casos em que o material se mantiver
nao sedimentado na centrifugacdo pode ser realizada mais de uma vez, caso a substincia
continue escura deve-se separar sélido do liquido, depois adicionar HCI 0,1mol L™, agitar e
centrifugar novamente. A seguir procedeu-se as extracdes com 30 ml de NaOH 0,5 mol.L™
sob agitacdo de 3horas até que o sobrenadante ficasse incolor (5 extragdes). O volume do
extrato alcalino contendo as substincias humicas soliveis (SHs) foi medido e retirado com
uma aliquota de 10 ml para andlise de C, Fe e Al. A solugao alcalina foi acidificada a pH 2,0
com HCI 4mol L, e deixada em repouso por 24 horas em repouso. Separou-se o dcido
falvico (AF) sobrenadante e dcido himico (AH) precipitado por centrifugacdo. O volume do
extrato de AF foi medido. Prepararam-se as amostras para oxida¢do do carbono com
dicromato de potdssio em meio 4dcido a 60°C durante 4 horas, apds os teores de carbono no
extrato acido, no extrato das substincias himicas soliveis (Csys) € no extrato de acido
falvicos (Cap) foram quantificados, determinando-se a absorbancia em 580nm com o
Spectrofotdmetro Shimadzu FTIR 8300, (Dick et al., 1998). Os teores de C do solo referente
aos dcidos himicos (Cay) foram calculados e a partir da equagdo Capg=Csps-Car. O teor
presente de C na forma de huminas (Cyy) foi obtido através da equacdo Cpyy=C-(Csps-Cucr),

onde C é o teor de carbono do solo.

A purificacdo dos acidos htiimicos foi feita com HF/HCI 5/5%. Adicionou-se 30ml de solucio
seguida de agitacao (2 horas). Repetiu-se o procedimento por 5 vezes. Apds foi adicionado
30ml de H,O deionizada para a lavagem (retiro de resquicio de solucdo na amostra) seguida

por agitacdo (2 horas), repetiu-se o procedimento por 5 vezes.

No ANEXO C - estd descrito o preparo das solucdes utilizadas no fracionamento.
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4.2.3. Moagem

A moagem € um processo de cominui¢do de materiais que tem por objetivo reduzir o tamanho
das particulas. E necessdria em materiais cimenticios e na maior parte das adi¢des minerais,
uma vez que acelera as reagdes quimicas, cujas taxas sdo diretamente proporcionais a
superficie especifica do material. Nessa pesquisa os tempos de moagem foram pré-
estabelecidos em 4, 8, 12 e 18 horas, com o objetivo de identificar o tempo minimo suficiente
para obter folhas moidas com granulometria fina. Como a folha de eucalipto é um material
volumoso, a quantidade de folhas ndo ultrapassou 500g, devido a capacidade do jarro de
porcelana usado na moagem. O moinho utilizado foi o de bolas horizontal (Figura 4-3) com

jarro de porcelana de diametro igual a 350 mm, movido por um motor com rotag¢do de 40rpm.

A razdo entre carga dos corpos moedores e a quantidade de folha de eucalipto foi constante,
utilizou-se uma propor¢do de 5:1 (bolas : material), o limite de cada moinho é de
aproximadamente 7,5kg de solo e pesos. Utilizou-se a porcao de 0,5kg de folhas de eucalipto
para 2,5kg de bolas, em um total de 3,0kg. A escolha desta propor¢do foi embasada nos

resultados obtidos por Pouey (2006), que utilizou o0 mesmo equipamento.

Figura 4-3: Moinho de bolas

As bolas utilizadas na presente pesquisa foram de alumina com didmetros variando entre 10 e
20 mm. Apdés a moagem as amostras foram submetidas aos ensaios de caracterizagdo do

material.
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Para caracterizagdo do tamanho de grdos foi utilizado o equipamento CILAS 1180 (Figura
4-3). O equipamento utiliza somente lasers como fontes de luzes, que possuem faixa analitica
de 0,04 micron a 2500 micron, 64 detectores, 100 classificacdes de tamanho de particulas, trés

emissores a laser e uma camara para andlise das particulas maiores.

4.3. MATERIAIS

4.3.1. Silte

A amostra de silte foi retirada proxima a rétula entre a BR-448 e BR-386 no municipio de
Nova Santa Rita, conforme as coodernadas latitude: 29°52'56.11"S e longitude 51°13'44.50"0O
em maio de 2013. Uma camada superficial de 3m de profundidade foi retirada a fim de evitar
que a amostra tivesse raizes, residuos ou outros materiais. Apds a coleta mecanica, o solo foi
armazenado em recipientes adequados para que ndo ocorresse alteracao na umidade natural da
amostra. A umidade natural da amostra variou entre 85% e 100%. A massa especifica real dos
graos foi determinada através de picnometria (25,54 kN/m3) e o teor de matéria orginica

obtido foi de 11,3%, Winter (2013) . A Figura 4-4 ilustra a localiza¢do da coleta da amostra.

Rio Grande ¢ o :
do Sul Local de Extragdo
Mana o
Porto .»‘:-.|H:_D I.

BR 386

Futura BR 448

Uruguay

Figura 4-4: Localizacdo da retirada da amostra (Winter, 2013)
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Figura 4-5: Curva granulométrica (Winter, 2013)

A Figura 3-5 acima mostra a curva granulométrica do solo utilizado. O limite de liquidez
obtido foi de 58%, o limite de plasticidade foi de 35%, assim sendo, o indice de plasticidade
ficou em 23%, Winter (2013). O silte € composto por 95% particulas entre 0,002 a 0,06mm,

5% de particulas menores que 0,006mm.

As Tabela 4-1 e Tabela 4-2 mostram os resultados do fracionamento quimico e da anélise

elementar realizadas por Winter (2013).

Tabela 4-1: Resultado analise elementar do solo, (Winter, 2013)

Percentuais em massa (%)

Nitrogénio Carbono Hidrogénio Enxofre
Solo 0,09 1,35 1,34 0,52

Tabela 4-2: Resultado quantificacdo dcido himico do solo, (Winter, 2013)

Porcentagem no
Substancia solo (massa)

Acido fulvico 0,20%
Acido hiimico 1,12%
Humina 1,24%
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4.3.2. Caulim

O caulim utilizado nesta pesquisa é classificado como uma argila-siltosa, constituida
basicamente pelos argilo-mineral caulinita e haloisita e em menor propor¢do por ilita,
(FEUERHAMEL, 2000). Na composicio do caulim existe um teor baixo de ferro
apresentando uma cor branca ou rosada. Os caulins contém silicatos de aluminio (hidratados
cristalinos de composi¢ao quimica Al,.2510,.2H,0) e outros metais além de impurezas ou

materiais absorvidos.

4.3.2.1.Caracterizacdo bésica

O caulim utilizado € classificado comercialmente como ‘“caulim rosa” e € extraido do

municipio de Pantano Grande - RS.

O caulim é composto por 25,08% de argila (<0,002mm), 73,75% de silte (0,002 a 0,06mm) e
1,17% de areia fina (0,06 a 0,2). Abaixo estdo apresentados os resultados de caracterizacao
das propriedades fisicas do caulim. Na Figura 4-6 é mostrada a andlise granulométrica
realizada através da técnica de difracao a laser. Tabela 3-3 sdo mostrados os indices fisicos do

solo.

Tabela 4-3: Propriedades fisicas caulim

Propriedades fisicas Valores médios

Peso especifico real dos graos 26,0kN/m?3
Areiafina 1,17%
Silte 73,75%
Argila 25,00%
Limite de liquidez 39,00%
Limite de plasticidade 34,00%
indice de plasticidade 5,00%

Bruno dos Santos Teixeira (brunoteixeiras @hotmail.com) Tese de doutorado, Porto Alegre: PPGEC — UFRGS, 2014




103

ANALISE GRANULOMETRICA
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Figura 4-6: Curva granulométrica caulim
4.3.3. Bentonita

A bentonita sédica é composta por 6,36% de argila (<0,002mm), 3,37% de silte (0,002 a
0,06mm) e 89,87% de areia fina (0,06 a 0,2). Abaixo estdo apresentados na Figura 4-7 curva
granulométrica realizada através da técnica de difracdo a laser e propriedades fisicas da

bentonita sddica e seus indices fisicos Tabela 4-4.
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Figura 4-7: Curva granulométrica da bentonita sédica
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Tabela 4-4: Propriedades fisicas da bentonita sddica

indices Fisicos Bentonita
Limite de Plasticidade, LP 55%
Limite de Liquidez, LL 400%

Peso especifico 3,09g/cm3

4.3.4. Folhas de eucalipto

As arvores de Eucalipto podem atingir até 100 metros de altura. Geralmente o eucalipto é
encontrado em regides com muito sol. Sua madeira é aproveitada para a industria celuldsica,
ou seja, na fabricacdo do papel. Também é muito utilizada na construcao civil, inddstria de
perfumes e Oleos. As folhas das arvores de eucalipto sdo semelhantes: simples, longo-

acuminadas, perenifdlias, coridceas e com glandulas oleiferas.

Utilizou-se residuo de eucalipto (Eucalyptus globulus) nessa pesquisa devido a sua
disponibilidade na grande Porto Alegre e como comparativo sendo que o residuo nao sofreu

reacdes quimicas de decomposigao.

Nesse trabalho as folhas do eucalipto foram utilizadas para simular os efeitos da matéria
organica no solo. O residuo é composto por 5,01% de material com didmetro menor que
0,002mm, 10,78% de material com didmetro entre 0,002 a 0,06 mm e 84,21% de material
entre 0,06 a 0,2. Segue na Figura 3-8 a andlise granulométrica realizada através da técnica de

difracdo a laser:
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Figura 4-8: Andlise granulométrica da folha de eucalipto moida
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Antes de qualquer ensaio as folhas de eucalipto foram limpas para retirada de qualquer galho
ou sujeira, depois secas na estufa e depois de moidas manualmente € no moinho. Segue

Tabela 4-5 andlise elementar realizada na amostra para melhor caracterizagao.

Tabela 4-5: Andlise elementar do residuo de folha de eucalipto

Percentuais em massa (%)
Nitrogénio Carbono Hidrogénio Enxofre
Folha Euc. 2,00 46,58 4,27 0,22

el
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Figura 4-9: Espectro de FTIR do eucalipto

O espectro de FTIR do eucalipto (Figura 4-9) apresenta as seguintes bandas de absor¢do e
suas respectivas atribui¢des: absorcio em 2921 — 2851 cm™ devido ao estiramento C-H de
alifaticos; regido em 1726 cm™ referente ao estiramento C=0O de COOH e de acetonas; banda
em 1642 - 1552 cm’' referente estiramento C=C de aromaticos; bandas 1378 - 1313 cm’!
referente deformacgao de O-H, banda de CH3, ou estiramento C-O; bandas menos intensas em
1241 cm™ devido ao estiramento de C-0O; e bandas 1106 - 1061 cm™! atribuido ao estiramento

C-O de polissacarideos.

4.3.5. Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI)

da marca Caué. Este tipo de cimento possui a vantagem de atingir altos valores de resisténcia
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em baixos periodos de cura, permitindo uma desforma mais rdpida. O desenvolvimento dessa
propriedade é conseguido pela utilizagdo de uma dosagem diferente de calcério e argila na
producgdo do clinquer (que resulta na elevacdo dos contetidos de alita e C3A), e pela moagem
mais fina do cimento. Assim quando reage com a 4gua adquire elevadas resisténcias, com
maior velocidade. Segue na Tabela 4-6 suas cararacteristicas bdsicas fornecidas pelo

fabricante.

Tabela 4-6: Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento CP V — ARI (INTERCEMENT -

GRUPO CAMARGO CORREA)
FINURA TEMPO DE PEGA RESISTENCIA A COMPRESSAO
MASSA ESPECIFICA| INiCIO FIM 1 DIA 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
(KG/M?) (min) (min) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
MEDIA 3,11 195 296 23,5 39,2 45,2 53,3
MINIMO 3,11 165 258 22,1 37,8 41,6 51,4
MAXIMO 3,11 218 365 25,2 41,8 47,2 53,6
DESV. PADRAO 0 14 27 0,9 0,9 1,2 1,3

O cimento € composto por 10,0% de particulas com didametro menor que 0,002mm, 14% de
particulas com didmetro entre 0,002 a 0,06mm e 75% das particulas com diamentro entre 0,06
a 0,2mm. Segue a curva granulométrica abaixo realizada através da técnica de difracao a laser

(Figura 3-10):

ANALISE GRANULOMETRICA
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= = CIMIENTQ CPV - ARI

PORCENTAGEM QUE PASSA (%)

Figura 4-10: Anélise granulométrica do cimento CP V — ARI
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4.3.6. Cal hidratada

Nos ensaios realizados com cal, utilizou-se cal hidratada dolominica, chamada
comercialmente de Primor Extra, produzida na cidade de Cagapava do Sul — RS. Segue
abaixo a caracterizacdo do material fornecido pelo fabricante e a andlise comparativa com as

exigéncias da NBR 7175. Segue abaixo na Tabela 4-7 a caracterizacao da cal:

Tabela 4-7: Propriedades fisicas da cal hidratada

Propriedades Limites daNBR 7175  Analise

Densidade < 600g/I 510g/I
Perda ao fogo - 23,30%
Residuo insoluvel - 4,70%
CO, (anidrido carb6nico) <5% 2,20%
Oxidos totais > 88% 94,80%
Oxidos fi hidratados <15% 11,00%
CaO - 44,80%
MgO - 27,90%
Umidade <1,5% 0,60%
Residuo na peneira 0,600mm <0,5% 0,00%
Residuo na peneira 0,075mm <15% 8,00%

* Fonte fabricante.

4.3.7. Cal virgem

A qualidade de uma cal hidratada estd ligada proporcionalmente a qualidade de produgdo.
Uma das principais caracteristicas de uma cal hidratada é a capacidade de reagir com as
impurezas suspensas na dgua através de condicionamento quimico. Esta reatividade depende,
além das caracteristicas fisicas como a granulometria e superficie especifica, da pureza da cal
virgem representada pelos teores de cédlcio e magnésio, umidade, CO, e tipo de calcinagdo

sofrida.

Se a cal virgem for calcinada em temperatura acima do ideal forma-se uma camada superficial
de aproximadamente 0,8 a 1,2mm de composto de cdlcio sinterizado de alta dureza que é
solivel em dcido cloridrico, porém, ndo € soluvel em dgua no tempo habil do processo de

tratamento apresentando-se na forma de areia abrasiva.

A cal virgem utilizada foi da marca Quallical, produzida na cidade de Santo André — SP segue

Tabela 4-8 com suas propriedades fisicas:
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Tabela 4-8: Propriedades fisicas da cal virgem

Ensaio Resultado
CaO total 67,00%
Ca(OH), 89,00%
MgO 2,00%
Insoluveis em HCL 1,50%
Umidade 2,00%
CoO, 1,00%
Granulometria em 200mesh 5,00%
Densidade aparente 900kg/m3
Peso especifico 3,20g/cm?

*Fonte fabricante

4.3.8. Turfa

A amostra de turfa foi retirada em Bal. Arroio do Silva — SC, conforme as coodernadas
latitude: 29°1°3.95”S e longitude 49°30°12.32°0, onde a empresa Florestal S.A extrai turfa,

conforme estd localizada na Figura 4-11.

A érea onde a turfa € retirada estava limpa sem vegetacdo, com drenagem em forma de valas.
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Figura 4-11: Localizagdo da amostra retirada da turfa
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Figura 4-12: Localizagdo da amostra retirada da turfa

Para determinagcdo do grau de decomposi¢do da turfa foi utilizado o método de Von Post
(Franchi, 2000). Caracteriza-se com um material extremamente 4acido, fracamente
decomposto, liquido que corre entre os dedos quando se espreme o material € de cor “escura”,
ndo passa qualquer fracdo de solidos entre os dedos, ndo tem aspecto gelatinoso e sim arenoso
com alguns graos maiores de estrutura vegetal. De acordo com Von Post € classificado o grau
de humificacdo “H3”. As Tabela 4-9 e Tabela 4-10 fornecem os resultados obtidos da andlise

elementar e quimica da turfa.

Tabela 4-9: Andlise elementar da turfa decomposta

Percentuais em massa (%)
Nitrogénio Carbono Hidrogénio Enxofre
Turfa 1,76 44,72 2,40 0,80

Resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados.



Tabela 4-10: Anélise quimica da turfa decomposta

Ensaio Resultado
Boro 96,7 mg/kg
Célcio 3,894 mg/kg
Carbono oganico total 37,90%
Enxofre total 1,867 mg/kg
Fésforo total* ND
Magnésio 1,134 mg/kg
Manganés 64,4 mg/kg
Nitrogénio amoniacal 307 mg NH_3N/kg
Nitrogénio total kjeldhl 10,506 mg NH.3/kg
Nitrato* ND mg N/kg
Nitrito* ND mg N/kg
pH 3,07
Poder de neutralizagao <1,0%
Potassio 223 mg/kg
Sodio 109 mg/kg

PORCENTAGEM QUE PASSA (%)
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Figura 4-13: Andlise granulométrica turfa decomposta
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A turfa é composta por 3% particulas <0,005mm, 18% de particulas entre 0,005 a 0,05 mm,

37% de particulas entre 0,05 a 0,4mm, 37% de particulas entre 0,4 a 2 mm e 5% de particulas

entre 2 a 5 mm conforme a Figura 4-13.

Para determinacdo do teor de matéria organica contida na turfa, foi realizado o ensaio de

acordo com a NBR 13600/1996. As amostras da turfa foram levadas a estufa com temperatura

controlada entre 105°C a 110°C que foram mantidas por 24 horas. Apds a secagem, as

amostras foram colocadas na mufla. Gradualmente a temperatura foi elevada até atingir
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(440+5) °C. Quando apresentou constancia em massa foi retirada, pesada e calculada o teor de

matéria organica e solo mineral.

Turfa - pH=3,07; teor de matéria organica= 79,0%, massa especifica= 1,09g/cm3, peso

especifico dos graos 10,70 kN/m3.

Nas Tabela 4-11 e Tabela 4-12 sdo apresentados os resultados dos espectros do FTIR (Figura
4-14).

Tabela 4-11: Resultado quantificacao dcido humico da turfa

Concentragdo C (mg/g)
Car Csh Cha Can
51,96 218,43 2,77 166,47

Tabela 4-12: Resultado porcentagem da substancia himica na turfa

Porcentagem no

Substancia solo (massa)
Acido fulvico 12,99%
Acido humico 33,29%
Humina 31,76%
Mat. Org. ndao humina 1,96%

O espectro de FTIR da turfa apresenta as seguintes bandas de absor¢do e suas respectivas
atribui¢des: absor¢do em 2921 — 2844 cm™' devido ao estiramento C-H de aliféticos; regido em
1713 cm’! referente ao estiramento C=0 de COOH e de acetonas; banda em 1636 - 1506 cm’!
referente estiramento C=C de aromaticos; bandas 1416 - 1371 cm’! referente deformacao de
O-H, banda de CH3, ou estiramento C-O; bandas menos intensas em 1216 cm™! devido ao
estiramento de C-O; bandas 1113 - 1086 cm’!  atribuido ao  estiramento C-O de

polissacarideos e banda em 1022 cm’ possivelmente devido a presenca de Si-O.
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Figura 4-14: Espectro de FTIR da turfa
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Figura 4-15: Espectro de FTIR do 4dcido himico extraido da turfa

O espectro de FTIR do 4cido hiimico da turfa extraida Figura 4-15 apresenta o mesmo padrao
da turfa sendo identificadas as seguintes bandas de absorcdo e suas respectivas atribui¢des:
absorcdo em 2915 — 2844 cm™ devido ao estiramento C-H de aliféticos; regido em 1713 cm’™

referente ao estiramento C=0 de COOH e de acetonas; banda em 1623 - 1500 cm’! referente
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estiramento C=C de aromaticos; bandas 1410 cm’! referente deformacao de O-H, banda de
CH3, ou estiramento C-O; bandas menos intensas em 1209 cm™! devido ao estiramento de C-
O; bandas 1106 - 1086 cm™' atribuido ao estiramento C-O de polissacarideos e banda em

1022 cm™ possivelmente devido a presenca de Si-O.

4.3.9. Acido hiimico

Para realizacdo dos ensaios de compressao simples nao drenado foi utilizado o 4cido himico
purificado fornecido pela empresa JDMV Brasil devido a grande quantidade necessdria para

realizacdo do ensaio. O 4cido hiimico utilizado € proveniente da leonardita.

Humic Soil

T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Ntmero de onda (cm™)

Figura 4-16: Resultado da anélise do infravermelho do 4cido himico utilizado nos ensaios de
compressao simples

Os espectros de FTIR do dcido humico apresentaram o mesmo padrdo sendo identificadas as
seguintes bandas de absorcdo e suas respectivas atribui¢des: absor¢do em 2915 — 2851 cm’
devido ao estiramento C-H de aliféticos; regido em 1578 cm’! referente ao estiramento C=C
de aromaticos; banda em 1390 cm’! referente a deformacao C-H de alifatico; bandas menos
intensas em 1190 cm™ devido ao estiramento de C-O ; 1099 cm’' atribuido ao estiramento

C-O de polissacarideos e banda em 1022 cm™ possivelmente devido 2 presenga de Si-O.
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Tabela 4-13: Resultado da quantificagao dcido himico proveniente da Leonardita

Concentragdo C (mg/g)
CAF CS H CHCL CAH
41,3 185,03 0,00 143,73

Tabela 4-14: Resultado da porcentagem da substancia himica na Leonardita

Porcentagem no

Substancia solo (massa)
Acido falvico 10,33%
Acido himico 26,13%
Humina 37,27%
Mat. Org. ndo humina 4,82%

Tabela 4-15: Anélise quimica da Leornadita

Percentuais em massa (%)
CARBONO NITROGENIO

39,84 0,95
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CAPITULO 5

S. RESULTADOS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios descritos nas se¢des anteriores cuja
andlise é baseada fundamentalmente nos ensaios de compressdo nao-confinada e do novo

equipamento através da cravacdo de uma haste com ponta base circular alargada.

Os resultados sao apresentados na forma de tabelas e graficos de maneira a possibilitar uma

melhor visualizacao.

5.2. SOLO SILTOSO, CIMENTO E CAL

No solo siltoso foi observado comportamento similar a mistura com caulim e bentonita. Em
relacdo aos teores de cimento, quanto maior o teor de cimento, maior a resisténcia, exceto
com umidade de 100%. Verifica-se na Figura 5-1 que a partir do teor de cimento de 70% a
resisténcia sofre uma queda se igualando aos resultados do teor de cimento de 30% nos
tempos de cura de 7, 14 e 28 dias. Este comportamento ndo se verificou para teores de
umidade superiores (e.g., teor de umidade de 135%), conforme apresentado na Figura 5-1,
Figura 5-2 e Figura 5-3. Essa diminuicdo de resisténcia nas misturas com ®=100% e teor de
cimento a partir de 70% caracteriza-se pela falta de 4gua que impede a formacdo de cristais
dos produtos de hidratagdo do cimento. A falta da dgua dificulta o crescimento dos cristais,
comprometendo o ganho de resisténcia que seria obtido pela continuidade das reacdes de

hidrata¢do dos compostos basicos formadores dos hidratos de silica e célcio.
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Figura 5-1: Comparacdo da curva de resisténcia a compressao simples aos 7, 14 e 28 dias de
cura do solo siltoso, com varios teores de cimento € ®=100%
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Figura 5-2: Comparacdo da curva de resisténcia a compressao simples aos 7, 14 e 28 dias de
cura do solo siltoso, com o teor de cimento e ®=135%

O mesmo pode ser observado nas Figura 5-3:, Figura 5-4: e Figura 5-5:, quando realizada a
comparagdo entre as curvas com teores de umidades 100%, 135% e 170% e tempos de cura de
7, 14, 28 dias, respectivamente, pode ser verificada Figura 5-5 que diminuindo a umidade

presente no solo aumenta proporcionalmente a resisténcia a compressao simples, com exce¢ao
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da umidade de 100%, a qual é acompanhada de aumento de resisténcia até teor de cimento de

70%.

2500 —i— w=100% - cura 7 dias- MIST 16, 17, 18, 19

—&—w=135% - cura 7 dias- MIST 20, 21, 22, 23
w=170% - cura 7 dias - MIST 24, 25, 26, 27
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Teor de cimento Portland (%)

Figura 5-3: Comparacao da curva de resisténcia a compressao simples aos 7 dias de cura do
solo siltoso com o teor de cimento, w=100%, 135%, 170%
—&—w=100% - cura 14 dias- MIST 16, 17, 18, 19

2.500 - —=—w=135% - cura 14 dias- MIST 20, 21, 22, 23
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Figura 5-4: Comparacao da curva de resisténcia a compressao simples aos 14 dias de cura do

solo siltoso com o teor de cimento, ®=100%, 135%, 170%
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Figura 5-5: Comparacdo da curva de resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura do

solo siltoso com o teor de cimento, w=100%, 135%, 170%

A quantidade de dgua é um dos principais parametros controlados na dosagem do solo-agente
cimentante, considerada a principal responsdvel pelas variacdes de resisténcia. A &4gua
utilizada contribui para a reagdo quimica que transforma o cimento Portland em uma pasta
aglomerante conforme explicado na sec¢do 2.11.2. Se a quantidade de dgua for insuficiente, a
reacdo ndo ocorrerd por completo porém se a quantidade de dgua for superior a ideal, a
resisténcia diminuird em funcdo dos poros que ocorrerdo quando este excesso evaporar. No
caso do presente estudo a quantidade necessdria de cimento aumenta em func¢io da umidade.
Quanto maior a umidade, maior o consumo de cimento ou menor a resisténcia. Nas Figura 5-3
a Figura 5-5, relacionando resisténcia a compressao simples versus teor de cimento pode ser

visualizada essa influéncia em diferentes tempos de curas e teores de umidade

Nos resultados das misturas de solo com adi¢@o de cal observou-se comportamento similar ao
cimento quanto 2 umidade. A medida que o teor de umidade aumenta a resisténcia a
compressdo diminui, conforme mostrados nas Figura 5-6 e Figura 5-7 para 14 e 28 dias de
cura, respectivamente. No entanto, para os teores de cal e tempos de cura estudados houve
uma reducao de resisténcia a compressao simples com o aumento do teor de cal até teores em

torno de 70%, invertendo a tendéncia para valores acima destes.
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Figura 5-6: Comparacdo da curva de resisténcia a compressao simples aos 14 dias de cura do
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Figura 5-7: Comparagdo da curva de resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura do

solo siltoso, ®=100%, 135%, ¢ 170%
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Figura 5-9: Comparacgdo da curva de resisténcia a compressao simples aos 14 e 28 dias de

cura do solo siltoso, ®=100%
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Figura 5-10: Comparacao da curva de resisténcia a compressao simples aos 14 e 28 dias de

cura do solo siltoso, ®=135%

Através dos resultados apresentados na Figura 5-8, € possivel ser verificado que o tempo de
cura € um indicador importante de resisténcia a compressao nas misturas solo-cal. Em idades

de cura de 7 dias nenhuma mistura resistiu a desmoldagem dos corpos de prova.

Misturas com o teor de umidade de 170% somente puderam ser desmoldadas pré6ximo aos 28

dias de cura (Figura 5-7).

Nas Figura 5-9 e Figura 5-10, para teores de umidade de 100% e 135%, respectivamente,
pode ser observado que o cimento atingiu resultados em média trés vezes superiores as

misturas com adi¢do de cal.

Para teores de umidade de 120% e teores de agentes cimentantes (cal e cimento) variando
entre 10% e 35%, a combinacdo de cimento e cal, na propor¢ao de 50%/50% considerando 7
dias (Figura 5-11), 28 dias (Figura 5-12) e 90 dias (Figura 5-13) de cura, oferecem 6timos
resultados tendo desempenho superior a dosagens com somente cal aos 7 dias de cura e
valores proximos as misturas com somente cimento. Verifica-se também que aos 28 dias de
cura a mistura de cimento/cal ainda obtem resultados inferiores a curva de cimento (Figura 5-
12) e aos 90 dias de cura supera as a curva de cimento com teores de cal+cimento acima de

30% (Figura 5-13).
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Figura 5-11: Comparacdo da curva de resisténcia a compressao simples aos 7 dias de cura do
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Figura 5-12: Comparacao da curva de resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura do
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Figura 5-13: Comparacdo da curva de resisténcia a compressao simples aos 90 dias de cura do

solo siltoso, ®=120%

5.3. ENSAIOS DE CRAVACAO

O ensaio para determinacdo da tensdao maxima de cravacdo foi realizado para misturas com
agentes cimentantes (cimento Portland, cal virgem, combinagdo de cal virgem+cimento em
proporcio 50%-50%) e solo siltoso, caulim e bentonita, caulim e bentonita com residuo de
folhas de eucalipto moidas (nos teores de 5% e 20%) e caulim e bentonita com turfa (nos
teores de 5% e 20%), para tempos de cura de 7, 14, e 28 dias, e umidades de 100%, 120%,
135%, 170%, e 205%.

A Figura 5- apresenta uma combinacao de todos os pontos das misturas (813 pontos), sendo
em geral trés resultados de cada ensaio de compressdo simples (qy) € tensao de cravagao (qe).
Cada resultado q, combina com trés de resultados g, € cada resultado de q. combina com trés
resultados q,. Diversos resultados da Figura 5-14 se sobrepdem devido a grande quantidade

de pontos.
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Figura 5-14: Resisténcia a compressao simples (q,) versus tensdo de cravagio (q.) de todos os

pontos combinados

A Figura 5-15 apresenta os mesmos resultados da Figura 5-14, utilizando, no entanto, os
valores médios das triplicatas de cada ensaio de compressao simples (q,) € tensdo de cravagao

(Qe)-
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Figura 5-15: Resisténcia a compressdo simples média versus tensdo de cravagao média
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Observa-se nas Figura 5-14 e Figura 5-15 que independente do tipo de solo ou agente
cimentante, todos os pontos podem ser representados por Uinica uma reta Unica que representa
a relacdo qy versus (e, exibindo um coeficiente de determinacao (R?) de 0,96, o qual significa

variabilidade baixa dos resultados representados pela reta.

Nas Figura 5-32, Figura 5-33 e Figura 5-34 verifica-se que o teor de umidade € o principal
responsavel pela variagdo da resisténcia. A Figura 5-32 mostra nitidamente a diferenca de
resisténcia em funcdo da umidade do solo com misturas de cimento. Para a umidade de 100%
a tensdo de cravacdo varia entre valores de 10.000kPa e 25.000kPa, para a umidade de 135%
varia entre valores de 3.200kPa e 10.000kPa, e para a umidade de 170% valores inferiores a
3.200kPa. A quantidade de cimento (Figura 5-33) e o tempo de cura (Figura 5-34) ndo
desmostraram influenciar muito, ou seja, existir alguma diferenca clara. Nota-se que a
quantidade de cimento Portland que se destaca com resultados melhores é 350-450 kg por m3,

como se observa na Figura 5-33.

2.500 -
® w=100% - cimento - MIST 16, 17, 18,19
A& w=135% - cimento - MIST 20, 21, 22,23
2.000 - w=170% - cimento - MIST 24, 25, 26,27

1.500

1.000

qu (kPa)

300

D T T T T 1
1] 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Tensdio maxima de cravagio (q.) (kPa)

Figura 5-16: Comparacao das umidades, resisténcia a compressao simples média versus

tensao de cravacdo média, umidades 100%, 135%, 170% do silte
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Figura 5-17: Comparagao das quantidades de cimento por m3, resisténcia a compressao
simples média versus tensao de cravagao média, umidades 100%, 120%, 135%, 170% do silte
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Figura 5-18: Comparacao dos tempos de cura, resisténcia a compressao simples média versus
tensao de cravacdo média, umidades 100%, 135%, 170% do silte
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Figura 5-19: Comparacdo entre adicdo de cimento e cal, resisténcia a compressdo simples

média versus tensao de cravacao média, umidade 100%, solo siltoso
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Figura 5-20: Comparacio entre adi¢do de cimento e cal, resisténcia a compressdo simples

média versus tensdo de cravacdo média, umidade 135%, solo siltoso
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Figura 5-21: Comparacio entre adi¢do de cimento e cal, resisténcia a compressdo simples

média versus tensdo de cravacdo média, umidade 170%, solo siltoso

As Figura 5-19, Figura 5-20 e Figura 5-21 apresentam resultados de resisténcia a compressao
simples (q,) média versus tensdo de cravacdo média (q.) de misturas de solo com distintos
teores de cimento Portland ou cal via com umidades de mistura de 100%, 135% e 170%,
respectivamente. As misturas com cal apresentam desempenho bem inferior as misturas com
cimento Portland para umidades de mistura iguais a 100%. Conforme aumenta a umidade a
diferenca diminui entre os dois tipos de adi¢do. A propor¢do de reducdo de resisténcia das
misturas com cal com a variagdo do teor de umidade, é bem inferior as misturas com adi¢ao

de cimento.

Ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram realizados para verificagdo de
possiveis relacdes entre os mesmos e ensaios de compressao simples (Figura 5-22) e cravagao
(Figura 5-23). A partir de ensaios de tracdo por compressdo diametral, verificou-se que a
razdo entre a resisténcia a tracao por compressao diametral (q;) e a resisténcia a compressao
simples (q,) (Figura 5-22) € em média 20% para a umidade de 120% aos 7, 28 e 90 dias de
cura. Na Figura 5-23, verifica-se que a resisténcia a compressao simples (qy) e cerca de 2% da

resisténcia a cravacao (qe).
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Figura 5-23: Resisténcia a tragdo vs tensdo resisténcia a cravacao

Na maioria dos ensaios de resisténcia a compressao simples realizados observou-se um modo
de ruptura fragil com a formacdo de um ou mais planos de ruptura bem definidos, sendo que
para os corpos de prova com maior porcentagem de cal e maior umidade, a ruptura foi mais

fragil, ocorrendo as vezes abaulamento ou efeito barril dos corpos de prova. Nao foram
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notadas diferencas significativas entre o tipo de ruptura apresentado por corpos de prova com

mesma relagdo teor de cimento ou cal.

5.4. MISTURA CAULIM, BENTONITA E CAL

Os resultados apresentados nas misturas caulim-bentonita-cal hidratada confirmam os
resultados apresentados nos estudos realizados por National Lime Association (2004) e
Lovato (2004) que indicam que misturas com solos organicos ndo apresentam resultados
satisfatorios de melhoramento das propriedades mecanicas. Segundo Thompson (1966), o
mecanismo que melhor justifica auséncia de cimentacdo seria o efeito de “mdscara”
provocados pelos cations organicos sobre as particulas de argila, impedindo a dissolucdo da

silica e alumina.

Na primeira reacdo da-se hidratacdo dos silicatos e aluminatos de cédlcio. Na segunda reagao

da-se a recarbonatagdo da cal hidratada s6 ao ar e em presenga do didxido de carbono.

Na adi¢ao de cal hidratada na mistura com o teor de 5% de folha de eucalipto moida, 70% de
caulim e 30% de bentonita nao foi possivel atingir um nivel de resisténcia a compressao nao-
confinada que pudesse ser observado pelos equipamentos utilizados aos 7 e 28 dias de cura.

Utilizaram-se teores de cal-hidratada de 5%, 10% e 30%.

Nas misturas com cal virgem obteve-se aumento de resisténcias realizadas nas misturas
MIST-63 a MIST-69, verificando-se ainda que o teor 6timo de cal € por volta de 10-15%.

Com aumento da adicao de cinza o teor de cal podera ser superior a 30%.

A Figura 5-24 mostra que a resisténcia a compressdo nao-confinada diminui conforme
aumenta o teor de cal de 10% para 20% e 50% com teor de cinza de 50%. No entanto para as
misturas MIST-66 e MIST-67, onde € aumentado o teor de cinza para 100%, com o aumento
do teor de cal, aumenta-se a resisténcia a compressao nao-confinada. Nota-se também um

pequeno retardo de pega aos 7 dias na mistura MIST-66 que contém 20% de cal virgem.
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COMPARAQSLO ENTRE MISTURAS DE CAL-CIMENTO-CINZA

3600 -
—i— ci=30%, cal=10%, cinza=50% - MIST &3
3200 - —d— Ci=30%, cal=20%, cinza=50% - MIST 64
ci=30%, cal=50%, cinza=50% - MIST 65
2800 - i =30 %, Cal=20%, cinza=100% - M IST 66
i (=30 %, Cal=50%, cinza=100% - M IST 67
2400 -
& 2000 -
=
& 1600 -
1200 -
800 -
400 -
D T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo de cura (dias)

Figura 5-24: Resisténcia de ruptura a compressao nao-confinada versus tempo de cura das
misturas com cal

No caso da mistura MIST-85, no tempo cura de 7 dias ndo foi possivel desmoldar os corpos
de prova pois estavam moles. Aos 28 dias apresentou aumento de resisténcia, valor inferior
aos corpos de prova com adi¢ao de cimento. O valor obtido para a mistura com 15% de cal foi
de 349,0 kN/m?, 27% menor que a mistura (MIST-48) que teve 10% de adicdo de cimento
Portland.

5.5. SOLO CAULIM, BENTONITA, TURFA E CIMENTO

As misturas MIST-48 a MIST-50 (Tabela 4-4) mostram que a adicdo do cimento melhora
significantemente a resisténcia a compressao simples do solo. A Figura 5-25 corresponde aos
resultados da mistura com umidade de 100% e teores de cimento 10%, 30%, 50%. No

ANEXO A podem ser encontradas maiores informagdes sobre as curvas da Figura 5-25.
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Figura 5-25: Comparacao da curva de resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 90 dias de cura,

teor de cimento versus resisténcia a compressao simples

Os teores de cimento que apresentaram maior eficicia foram os valores de ci=30% (185
kg/m3 ) € 50% (266 kg/m3 ). Na fase de imersdo dos corpos de prova com ci=10% (72 kg/m?3)
notou-se que as laterais dos corpos de prova soltaram particulas de solo devido ao

ressecamento facial das laterais.

As misturas com turfa (MIST-51 a 56 daTabela 3-5) apresentam resultados dos ensaios com
adi¢do de turfa para simulacdo dos efeitos dos teores de matéria organica nos solos. Nas
Figura 5-26 e Figura 5-27 podem ser visualizados os resultados das misturas com e sem
adicao de turfa (teores de 5% e 20%, respectivamente), umidade de 100% e tempos de cura 7,
28, e 90 dias. Tais resultados mostram que teores de cimento de 10% ndo apresentam

resultados satisfatorios.

O tempo de cura é outro fator de grande relevancia. Na Figura 5-26, os 28 dias de cura, a
mistura com teor de 30% de cimento e 5% de turfa obteve resultado inferior a mistura sem
turfa. No entanto aos 90 dias de cura a mistura com adi¢do de 5% de turfa atingiu resultado

similar a mistura sem turfa com teores de 30% e 50% de cimento.

A adicdo de 20% de turfa diminui drasticamente a até 40% da resisténcia a compressao
simples, conforme mostra a Figura 5-27. A resisténcia aumenta conforme aumenta o teor de

cimento, porém ndo se iguala a resisténcia das misturas sem adi¢do de turfa.
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Figura 5-26: Comparacdo da curva de resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 90 dias de cura,

teor de turfa de 5%, teor de cimento versus resisténcia a compressao simples

1.400 - — |==—-cura 7 dias- 20% turfa - MIST 54,585,556}
——cura 28 dias - 20% turfa - MIST 54, 55, 56
—&—cura 90 dias - 20% turfa - MIST 54, 55, 56 -

1.200 +—I=—cora 7dias-MISTA8,45,50 | T T e oo
—&— cura 28 dias - MIST 48, 49, 50
—8— cura 90 dias - MIST 48, 49, 50 > o

1.000 | - D e mae — et

q. (kPa)

ci (%)

Figura 5-27: Comparacao da curva de resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 90 dias de cura,

teor de turfa de 20%, teor de cimento versus resisténcia a compressao simples

A Figura 5-28 demostra que teores altos de turfa reduzem drasticamente suas propriedades

mecanicas, podendo ser um fator decisivo na dosagem.
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Figura 5-28: Comparacao da curva de resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 90 dias de cura,

teor de turfa de 5% e 20%, teor de cimento versus resisténcia a compressao simples

5.6. ACIDO CLORIDRICO

As misturas que se encontram entre MIST-70 e MIST-72 (Tabela 3-5) alcangaram pH=3 com

adi¢do de 4cido cloridrico. Os ensaios realizados com essas misturas ndo apresentaram

alteracdo da resisténcia a compressdo simples (Figura 5-29). Tal fato pode ser parcialmente

explicado com adicdo de pequenas quantidades de cimento/cal na mistura, provocando

aumento rapido do pH para valores da ordem de 12,5. Quando o silicato tricalcio (CsS) €

misturado com 4gua (Equacdo 5-2), estes sao rapidamente libertados na solucdo de fons de

calcio (Ca2+) e fons de hidréxido (OH"), originando em poucos minutos um aumento do pH

para valores acima de 12.

2C3S+6H —C5S,H3+3CH

(Equacao 5-2)
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Figura 5-29: Comparacao da curva com pH=3 e pH=6,5 da mistura com teor de 70% caulim,

30% bentonita, e teor de cimento ci=10%, ci=30% e ci-50%, v=100%

De acordo com os ensaios mostrados nas Figura 5-30 e Figura B. 1 (Anexo B), com adicao de

0,65g o pH elevou de 3 para 13, o qual confirma as evidéncias discutidas no pardgrafo

anterior.

14,00

12,00

10,00

8,00

pH

6,00

4,00

2,00

0,00

0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90

cimento (%)

Figura 5-30: pH versus material
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5.7. TURFA LIQUIDA

A turfa liquida utilizada na agricultura apresentou pH alcalino e seus resultados foram iguais

as misturas sem turfa liquida.

5.8. ACIDO HUMICO

O 4cido hiimico no estado sélido (po de cor branca) adquirido da Sigma Aldrich foi testado
primeiramente para verificar sua solubilidade com dgua potdvel para que permitisse a mistura
com o0 solo. De acordo com os resultados obtidos nao foi possivel dissolver o pé de cor branca
na agua. Apds esse ensaio testou-se outras solugdes para dissolucdo do acido humico e
verificou-se que seria possivel sua dissolugdo com base, no entanto a solucdo tornava-se

alcalina, motivo pela qual ndo € objetivo da presente pesquisa.

A mistura com 4cido himico extraido da leonardita apresentou reducdo da resisténcia a
compressao nao-confinada. Conforme € mostrado na Figura 5-31, na cura aos 7 dias ndo €
afetada pelo 4cido hdmico, no entando aos 28 dias ocorre um decréscimo de

aproximadamente 11% da resisténcia com adicao de 4% de acido humico.
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800,00 T ——g==—F———————F——————
700,00 +——————
600,00 +——————
500,00 +—— ——— ——

{kPa)

240000 4 ——

0000 4+ ——
Eﬂﬂ,ﬂﬂ 4 - - ] _—=—cura 7 dias-MIST 81, 82.83 | _
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Figura 5-31: Teor de dcido himico versus resisténcia ndo-confinada MIST 86 a 88 (Tabela

3-5)
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O écido himico teoricamente pode estar impedindo a hidratacio de parte do silicato tricalcio
(CsS) através da formagdo de uma pelicula no entorno das particulas de solo-cimento. No
acido humico com pH=12, as carboxilas dissociam podendo também impedir as reacdes de
hidratacdo conforme o modelo ilustrativo da estrutura das carboxilas dissociadas (Figura

5-32).

O

C
O

Figura 5-32: Modelo de estrutura das carboxilas dissociadas

De acordo com ASHWORTH (1964) os compostos organicos exibem grande afinidade por
fons metdlicos (Mg**, Ca®*, AI** e Fe**) e podem gerar compostos insoliveis e relativamente

inertes devido a dissociagdo em meio aquoso com ions negativamente carregados.

O fendmeno pode ser explicado devido a afinidade quimica que existe entre o cdlcio e os
componentes organicos, que reagem com Ca(OH), e formam reagdes insoliveis. Como
acontece com o cimento, se forma uma camada em volta das particulas impedindo assim sua

hidratacdo, (YUMUS, D. et al., 2011).

5.9. SOLO-CIMENTO-FOLHAS DE EUCALIPTO MOIDA

Os resultados das misturas (MIST-57 a MIST-62) com residuo de folha de eucalipto moida
(RFEM) apresentam padrdes que merecem atengdo. A resisténcia a compressao simples aos 7
dias € bem inferior ao solo normal melhorado com cimento. Porém, com aumento do tempo

de cura o solo atinge resisténcias proximas ao solo sem RFEM.

Os resultados apresentados correspondem a ensaios realizados em amostras com umidade de

100%, acrescidas da adicao de 5% e 20% de RFEM.

A Figura 5-33 mostra que a diferenga de resisténcia média do solo com 5% de RFEM aos 28

dias € o dobro do solo sem RFEM, e com solo com 20% de RFEM aos 28 dias praticamente

Resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados.
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ndo atingiu melhoramento. Aos 90 dias de cura o solo com 5% RFEM obteve aumento que
chegou a resultado 25% mais baixo que o solo sem RFEM, no entanto no solo com teor de

20% de RFEM ocorreu aumento de resisténcia muito baixo.

—=— w=100%, cura 2B dias - MIST 48, 43, 50
1.600 -1~ ——w<ioo¥, crasodias- MISTa8, 48,50 | T T T
—a— w=100%, 5% RFEM - cura 28 dias - MIST 51, 52, 53
1.400 4 — —&— w=100%; 5% RFEM—cura o0 dias- MIST 54,5258 — |——— — — — — — — — — —
w=100%, 20% RFEM - Cura 28 dias - MIST 54, 55, 56
1200 -4 & w-100% co%mEEM-curasodias-misTsassse | —*
1.000
£
= 800
=
o

600

400

200

Figura 5-33: Comparacdo da curva de resisténcia a compressdo aos 28 e 90 dias de solo com

teor de RFEM de 5% E 20%, teor de cimento versus resisténcia a compressao simples

Verifica-se que teores inferiores a 30% de cimento ndo mostraram uma evolugdo nas
propriedades dos solos com RFEM. Nota-se ainda que o periodo de cura exerce influéncia

significativa no aumento de resisténcia de solos com RFEM melhorados com cimento.

Na Figura 5-33 destaca-se principalmente o aumento de resisténcia aos 90 dias com 5% de
RFEM, que atingem valores similares as misturas que ndo contém RFEM. As razdes podem
ser diversas, pois esse efeito ainda ndo € completamente entendido. De acordo com o citado
na seccdo 2.11.2, na fase inicial de hidratacdo do cimento pode estar ocorrendo um
retardamento da pega dos silicatos e aluminatos. O silicato triclcio € responsdvel por quase
60% da resisténcia inicial. Apds alguns dias o silicato dicélcio torna-se também um grande

responsavel pela resisténcia da mistura.

Nas misturas de concreto quando a disponibilidade de fons aluminato e sulfato sdao baixas, a
pasta de cimento permanece trabalhdvel, entdo ela somente comecard a enrijecer quando os

espacos ocupados pela d4gua comecgarem a ser preenchidos com cristais de etringita. No caso
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das misturas com folhas de eucalipto moidas pode estar ocorrendo uma reducdo de ions
aluminato e sulfato nos primeiro dias de cura. Conforme aumenta o tempo de cura e inicia o

preenchimento dos vazios com cristais de etringita a mistura adquire taxa superior de aumento

de resisténcia.

De acordo com a revisdo bibliografica as folhas de eucalipto sdo ricas em 4cido tanico,
chegam a teores até 60% de sua composi¢do. Além do 4cido tanico, existe na superficie das
folhas de eucalipto uma cera protetora que serve como um impermeabilizante para que as
aguas escoem sobre sua superficie. Essa cera pode ser caracterizada como 6leos essenciais,
substancias lipofilicas (+- hidrofélicas) que criam um ‘“ambiente” lipofébico, impedindo o
contato entre os reagentes para ocorrer a cimentacdo. Outro fator que pode interferir como no
caso do 4cido himico € devido a dissociagdo cujo pka do acido tanico € 10. Segue abaixo uma

ilustrag@o da dissociacao dos ions (Figura 5-34).

OH
-6 o-
c=0O
\
0
¢

Figura 5-34: Desenho ilustrativo da dissociac¢do de fons do 4cido tanico com pH <10

Além dos motivos citados acima, o indice de aromaticidade Ic-c/Ic-g (1630/2920), calculado
a partir das intensidades dos espectrogramas pode indicar umas das grandes diferencas
quimicas de comportamento entre os efeitos do residuo de eucalipto e a turfa. O residuo de
eucalipto (Ie-lcea = 4,69) € muito mais aromatico que a turfa (Ieolees = 2,59), assim poderd
formar peliculas mais densas que imperiram a hidratagdo do cimento. A Tabela 5-1 apresenta

as intensidades e os indices de aromaticidade da turfa, do acido hdmico e do residuo de

eucalipto.
Tabela 5-1: Intensidades e indice de aromaticidade
IR RELACAD
DESCRICAD 2920 1720 1640 1510 1450 1330 1220 1120|1630/2920
TURFA 10,64 26,24 27,58 4,16 4,04 1,56 9,14 8,72 2,59
ACIDO HUMICO 11,34 26,23 27,64 4,24 3,32 0,00 7,76 11,70 2,44
EUCALIPTO 5,98 9,36 28,08 8,13 6,18 8,86 3,91 11,51 4,69

Resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados.
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5.10. ACIDO SULFURICO

Na primeira dosagem foram utilizados 10% de acido sulftirico da massa da argila caulim.
Quatro corpos de prova foram moldados, correspondendo a 0%, 3%, 7% e 12% de cimento. A
umidade 6tima média medida no final da mistura foi de 49%. O pH medido foi de 1,2.
Durante a mistura, notou-se que ocorreu aumento de temperatura do solo, o que pode ser
explicado devido as reacdes que ocorrem entre a dgua e o acido sulfdrico. A reacdo de
hidrata¢do do acido sulftrico é altamente exotérmica. A reacao do acido sulfirico e da dgua

consiste na formacao de ions hidronio.

A diluicdo de 4cido sulfirico em dgua gera a variacdo de entalpia negativa, quando ha
liberacio de energia em forma de calor. Acidos dissolvidos em 4gua geram reagio
exotérmica. Entalpia quer dizer o conteido global de energia (calor) de um sistema. A
variacdo de entalpia ocorre quando um sistema sofre uma transformag¢do quimica e, portanto a
variacdo de entalpia € a quantidade de calor que se pode medir, a pressao constante, em uma

reacdo quimica, (Sabdella, 2000).

Na segunda etapa do trabalho diminui-se o teor de 4cido sulfirico, utilizando 0,1% - pH 2,0.
Quatro corpos de prova foram moldados, correpondendo a 0%, 3%, 7% e 12% de cimento. A

umidade 6tima média obtida no final da mistura foi de 17,5%.

O corpo de prova que nao continha adi¢do de cimento desmanchou-se na submersdo. Os
resultados de compressdao nao-confinada das misturas com cimento estdo mostrado na Figura
5-. A Figura 5- também compara os resultados dos ensaios realizados por Rosa (2009) sem
adicao de écido sulfdrico, podendo-se observar que ndo ocorreu diferenga significante entre
estes ensaios. Na plotagem do gréfico utilizou-se a Equacdo 5-3 proposta por Rosa (2009)
para comparagdo dos resultados obtidos nesse trabalho. Essa equagdo € aplicavel somente

para peso especifico de 15 L0kN/m”:

q, = 368,42 *ci + 259,26 Equagio 5-3

onde ci= teor de cimento

A resisténcia a compressao ndo-confinada da mistura de 3% cimento foi de 1084kPa, 20%
inferior ao resultado obtido sem adi¢do de acido sulfirico. Na mistura de caulim com 7% de
cimento a resisténcia ndo-confinada foi de 2888kPa, correspondente a um aumento de 1,7%

comparado com o ensaio sem adicdo de 4cido sulfdrico. Na mistura que continha 12% de
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cimento, qu= 4906kPa, correspondente a um aumento de 4,6% de resisténcia nao-confinada
com adi¢do de 4cido sulftrico. Verifica-se por estes resultados que a adi¢do de 0,1% de 4cido

sulfurico afeta o pH mas ndo altera a resiténcia do solo (Figura 5-35).

6000 A
—A—qu=368|42%Ci+259.26
5000 A I
—B—caulim+0,1% acido sulfurico
4000 -
"
[
X 3000 4
3
(=2
2000 A
1000 A
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 Ci (%) 8 10 12 14

Figura 5-35: Resisténcia de ruptura a compressao simples versus porcentagem de cimento
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

6.1. EQUIPAMENTO PARA PREVISAO DE CARGA

O novo equipamento para previsdo de resisténcia de solos moles orgénicos artificialmente
cimentados apresentou excelente desempenho e precisdo facilitando o processo de

amostragem.

- Os resultados de tensdo de cravagdo tém relacdo Unica com resisténcia a compressiao
simples e tracdo por compressao diametral, independente do tipo de solo, teor de cimento/cal,

tempo de cura e umidade.

6.2. SOLO-CIMENTO

De acordo com os ensaios realizados, conclui-se que a taxa de ganho de resisténcia mecanica
€ maior até 7 dias devido a hidratacdo primdria do cimento. Em alguns casos a resisténcia
aumentou cerca de 4 vezes aos 90 dias comparado com a resisténcia aos 7 dias. Em média

ocorreu aumento de 2 vezes da resisténcia no periodo de tempo entre 7 e 90 dias.

- Na utilizagdo de teores de cimento abaixo de 10% nao se pode definir uma taxa de
aumento de resisténcia devido a influéncia da fragilidade das amostras durante o processo de

moldagem, desmoldagem e ensaio de compressao simples.

- O teor de umidade € um fator de grande influéncia no melhoramento de solos. Quanto

maior a umidade menor a resisténcia.

- A quantidade de cimento que melhor apresentou resultados foi entre 350-450 kg/m3.

6.3. CAL

- De forma geral, a cal virgem atingiu resultados de resisténcia bem inferiores as adi¢cdes de

cimento.
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- Verificou-se que as adi¢des de cal somente fizeram efeito perceptivel ao equipamento

utilizado a partir de 14 dias de cura em umidades abaixo de 135%.

- Nas misturas com 5% turfa com a combinag¢do de material pozolanico e cal obtiveram

otimos resultados.

- Nas misturas do silte com 50% cal virgem e 50% cimento a combinagdo foi eficaz, sendo
que aos 28 dias de cura apresentou resultados inferiores, mas aos 90 dias de cura seus

resultados ultrapassaram os valores das outras misturas.

- A cal virgem em teores acima de 20-30% nao contribuiu para o aumento da resisténcia do
solo nas misturas com caulim, bentonita e turfa. No entanto para as misturas com silte tiveram

aumentos de resisténcia proximos as adi¢des de cimento.

Os resultados mostraram que as misturas resultantes da adicdo de cal virgem ndo tiveram
melhoramento das propriedades fisicas em misturas de solo com folha de eucalipto moidas
que puderam ser avaliadas pelos equipamentos empregados nos ensaios. A explicagcdo para o
fato de a cal ndo apresentar ganhos de resisténcia a compressao simples significativos exige
estudo quimico mais profundo. Tal efeito ja foi relatado em outros estudos realizados por
Ingles & Metcalf (1972) e USACE (1994). Nem sempre a cal tem efeito eficaz no
melhoramento das propriedades mecénicas. Ingles & Metacalf (1972) relatam que a cal tem
pouco efeito em solos com altos teores de matéria organica, podendo ter efeitos mais positivos
do que outros aglomerantes em solos argilosos. Segundo USACE (1994), solos com média a

alta plasticidade sao mais reativos a cal.

6.4. ACIDO CLORIDRICO

O é4cido cloridrico possibilitou a identificacdo do fendmeno que acontece durante o contato
entre ele e o cimento. Conforme a revisao bibliografica, silicato tricdlcio (C3S) é misturado
com #4gua, é rapidamente libertado na solucdo de fons de cdlcio (Ca®™) e fons de hidréxido
(OH)), originando em poucos minutos um aumento do pH para valores acima de 12. Isso pode
ser visualizado nos resultados mostrados nas Figura 5-30. Nos resultados apresentados o pH

de valor 2 sobe para 12 com adi¢ao de uma por¢ao muito pequena de cimento.

Verifica-se que o pH nao interferiu na resisténcia de solos moles organicos artificialmente

cimentados nos materiais utilizados.

Resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados.
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6.5. FOLHA DE EUCALIPTO

O estudo realizado sobre a influéncia de algumas caracteristicas do solo com folhas de
eucalipto moidas permitiu concluir que a matéria organica exerce elevada influéncia sobre o
comportamento mecanico do solo estabilizado. Este comportamento é consequéncia do fato
de a matéria organica induzir no solo um teor de 4gua mais elevado e maior porosidade. O

valor de pH nao demonstrou influéncia conforme descrito acima.

O tempo de cura influencia drasticamente no melhoramento de solos com matéria organica.
As misturas com RFEM chegam a atingir valores de resisténcia aos 90 dias proximos as

misturas sem RFEM com teores de cimentos acima de 30%.

Notou-se que as misturas com matéria organica (folha de eucalipto moida) apresentaram
caracteristicas retartadoras da pega. Quanto menor o tempo de cura, menor a resisténcia a

compressao simples.

O indice de aromaticidade e outras substiancias que contém na folha de eucalipto podem

interferir como verificado nos resultados comparados com as adicdes de turfa.

A quantidade minima a ser utilizada encontra-se em perfeita concordancia com os ensaios
realizados por Axalsson et al. (2002) que recomenda teores entre 150—250kg/m3 para turfas.
No caso da mistura utilizada (teores de matéria organica de 5%), teor de cimento de 10% nao
apresentou resultados consistentes. Considerando isso recomenda-se utilizar teores de cimento

acima de 250kg/m”’.

6.6. ACIDO HUMICO

A mistura com adicdo de 4% de 4cido humico extraido da leonardita apresentou reducao da
resisténcia a compressdo nao-confinada aos 28 dias o qual ocorreu um drecrescimo de 11%
em relacdo a mistura sem adicdo de dcido humico. Existem diversas suposi¢des para tal
comportamento, por exemplo, dissociacdo das carboxilas, afinidade por fons metdlicos que
geram compostos insoluveis, afinidade do cdlcio com componentes organicos. Devera ser

realizado um estudo quimico mais profundo do fendmeno para um melhor entendimento.
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6.7. ACIDO SULFURICO

De acordo com a bibliografia pesquisada existem diversos métodos para identificacdo do
“ponto de fixacdo de cal”, porém conforme os ensaios realizados por Consoli et al (1997), o
método mais adequado € o de Hilt e Davidson (1996) para solos com matéria organica e alta
umidade. Nessa pesquisa tentou-se utilizar essa técnica para identificacdo do ponto de fixagao

para identificac@o da acidez, no entanto nao se obteve nenhum resultado coerente.
Baseado nos resultados obtidos dos ensaios realizados concluiu-se que:

Teores elevados de 4cido sulfirico continuaram reagindo na presenca de dgua, como no caso
quando o corpo de prova foi submerso no tanque de dgua destilada e desmanchou-se. Durante
o processo de mistura se observou o aumento da temperatura, resultando em reacdo
exotérmica gerada entre a 4gua e o acido sulftrico, que teve como consequéncia a redugdo da

umida.

As misturas de caulim, cimento com adi¢do de pequenas quantidades de 4cido sulftirico ndo

demostraram interferir na resisténcia do solo mesmo atingindo pH=2,0.

6.8. CONSIDERACOES FINAIS

A resisténcia a compressdao ndo confinada de estabilizacdes realizadas a base de cimento
Portland e cal pode ser estimada a partir de métodos expeditos, bastante tteis em fase de pré-
dimensionamento e na elaboracdo do estudo laboratorial conducente a otimizagdo da

estabilizacdo, mas ainda requer ensaios laboratoriais.

Com a utilizagdo do novo equipamento pode-se reduzir significativamente o tempo assim
como numeros de ensaios, pois existe uma relacdo linear entra os resultados de compressao
simples, tracdo por compressao diametral e cravacdo. Esse novo ensaio pode ser implantado

facilmente em qualquer laboratdrio e lugar por ser simples, pratico e preciso.

6.9. SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado nesta pesquisa e ampliar o

conhecimento sobre 0 novo ensaio € 0 equipamento, 0 autor sugere os seguintes topicos:

Resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados.



146

- Verificacdo dos efeitos das diferentes espessuras de camadas e profundidades de cravacdo

do novo equipamento;

- Realizar estudo profundo sobre a teoria para determinacdo da capacidade de carga para

fundacdes rasas com bases circulares com realagdo ao fator Nc de capacidade de carga;
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ANEXOA-  ENSAIOS DA MISTURA CAULIM-BENTONITA
CIMENTO, TEMPO DE CURA DE 7, 28 E 90 DIAS, ®=100%, TEOR DE
CIMENTO DE 10%, 30% E 50%, pH=6,5.

Verifica-se na figura abaixo um aumento de 1,37 vezes a resisténcia com teor de 30% de
cimento comparado ao teor de 10% de cimento. Utilizando teor de cimento de 50% ocorreu

um amento de 2 vezes comparado com o teor de cimento de 30%.

W=100% pH=6.5
700,00 1
3
600,00 4 T
y = 232,6160.018%
50000 & - oo T T
R 800,00 f— T
~
=2
x
~30000 4 & 7"
T
20000 &
& w=100% - 7 dias
0000 4
0,00 ; .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Ci%)

Figura A. 1: Teor de cimento CP V — ARI versus resisténcia a compressao simples aos 7 dias,
pH=6,5 e ®=100%.
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Verifica-se na figura abaixo um aumento de 1,6 vezes a resisténcia com teor de 30% de

cimento comparado ao teor de 10% de cimento. Utilizando teor de cimento de 50% ocorreu

um amento de 2 vezes comparado com o teor de cimento de 30%.

qu (KN/m2)

1.400,00
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800,00

600,00

400,00

200,00 === ===
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Cli(%)

Figura A. 2: Teor de cimento CP V — ARI versus resisténcia a compressao simples aos 28

dias, pH=6,5 ¢ ®=100%.

Verifica-se na figura abaixo um aumento de 1,21 vezes a resisténcia com teor de 30% de

cimento comparado ao teor de 10% de cimento. Utilizando teor de cimento de 50% ocorreu

um aumento de 3,36 vezes comparado com o teor de cimento de 30%.

800

q. (kPa)

600

400

200

y=-0,2672x+29,888x+ 401,18

ci(%)

Figura A. 3: Teor de cimento CP V — ARI versus resisténcia a compressao simples aos 90

dias, pH=6,5 ¢ ®=100%.
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ANEXO B - ENSAIOS DE pH DOS MATERIAIS
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Figura B. 1: pH versus material.
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Figura B. 2: Figura mostra o pH da mistura de caulim, bentonita e matéria organica com

pequenas adicdes de cal.
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ANEXO C - PREPARO SOLUCOES

NaOH 0,5sM
M=n/V n=m/u

Onde: M: Molaridade
N: Nimero de mols
V: Volume
M: Massa
u= Massa molar
Sabe-se que gNaOH:4Og.mol'1 e quer-se M:O,Smol.l'1

Logo, pesa-se 20g de NaOH sdélido e diluidos em 1 litro de H,O

HCl 0,1M
D11u1g§0 M1V1:M2V2
Onde: M;:Concentracao inicial
Vi:Volume que se quer saber
M,:Concentracio desejada
V,:Volume desjado
Para HC1 0,1M a partir de HCI 4 M para a solugdo de 1 litro:
4xVi=0,1x1 — V1=0,025L=25ml + 975ml de H,O= 1 Litro de solu¢do

Para HC1 0,1M a partir de HCI concentrado:

M=d x purezax 10 — (1,181 x 38,25 x 10)/36,46= 12,4M
pm
12,4xV=4x1 — Vi=322ml - 4 x V;=0,1 x 1 — V1=0,025L=25ml
HF 10%
M;V=M,V,

A partir de HF 40% p/ fazer 1 litro.
40x V; =10x 1 — V;=250ml + 750ml de H20 = 1 Litro de solugao.

HF / HC1 5/5%

164

Para solugdo de 1 litro, prepara-se 500 ml de HF 10% e 500ml de HC1 10%. Depois misturam

as duas solugdes.

HCl 10%
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50 ml de HCI concentrado + 450ml de H,O para solucao de 500ml.

Solucio Padrao / Frutose 300ppm

Para uma soluc¢do padrao de 300ppm:

Pesa-se 0,2g de frutose e coloca-se para secar a vacuo (+1dia);
Coloca-se 0,1875g em um baldo de 250ml e diluir com HC1 0,1 M;
Aferir o baldo e transferir a solugao para frasco apropriado.

Para andlise do preparo das concentracdes se da da seguinte forma:

M,V =M,V,

Por exemplo, possui-se 3 baldes de 10ml e 4 baldes de 25ml.

Concentragdes desejadas: 0, 30, 60, 90, 120, 210, 300ppm:

Oppm: baldo de 25ml — 25ml de HCI 0,1 M;

30ppm: baldao de 10ml — MV =M,V 300x Vi=30x 10ml — V;=1ml
60ppm: baldao de 25ml — MV =M, V, 300x Vi=60x 25ml — V=5ml
90ppm: baldao de 10ml — MV =M,V, 300x Vi=90x 10ml — V=3ml
120ppm: baldo de 25ml — M, V;=M,V, 300x V=120 x 25ml — V;=10ml
210ppm: balao de 10ml — M,V =M, V, 300 x V;=210x 10ml — V;=7ml

300ppm: baldo de 25ml — 25ml de solugdo padrao

Solug¢do Sulfocronica

165

Pesa-se 32g de Dicromato de potdssio e coloca-se para secar por 2 horas em estufa a 105°C.

Seco pesa-se 30,65g de Dicromato de potédssio e coloca-se em um baldo de 0,5L contendo

200ml de H,0O. Ap6s, adiciona-se 80ml de dcido sulftrico. Completa-se o volume do baldo

com H,O.

Obs: o dicromato de potéssio deve ser resfriado em dissecador antes de ir para o baldo.

A solucao deve ser guardada em vidro escuro e em geladeira.
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ANEXOD - FOTOS DO MODO DE RUPTURA DOS CORPOS DE
PROVA SUBMETIDOS AO ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES,
®0=100%, ®=135% E ®=170%. TEOR DE CIMENTOQO/CAL DE 30%, 50%,
70% E 100%, AOS 7, 14, E 28 DIAS DE CURA.

0=100%, 30% cimento, cura 7 dias. 0=100%, 50% cimento, cura 7 dias.

0=100%, 70% cimento, cura 7 dias. 0=100%, 100% cimento, cura 7 dias.

®©=135%, 30% cimento, cura 7 dias. ®©=135%, 50% cimento, cura 7 dias.
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®©=135%, 70% cimento, cura 7 dias. ®=135%, 100% cimento, cura 7 dias.

Sy T

0=170%, 30% cimento, cura 7 dias. 0=170%, 50% cimento, cura 7 dias.

0=170%, 70% cimento, cura 7 dias. 0=170%, 100% cimento, cura 7 dias.
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[

®=100%, 30% cimento, cura 14 dias. ®=100%, 50% cimento, cura 14 dias.

®=100%, 70% cimento, cura 14 dias. ®=100%, 100% cimento, cura 14 dias.

0=135%, 30% cimento, cura 14 dias. 0=135%, 50% cimento, cura 14 dias.
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®0=135%, 70% cimento, cura 14 dias. ®=135%, 100% cimento, cura 14 dias.

& -
g

r

0=170%, 50% cimento, cura 14 dias.

0=170%, 70% cimento, cura 14 dias. 0=170%, 100% cimento, cura 14 dias.
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-

0=135%, 30% cimento, cura 28 dias. 0=135%, 50% cimento, cura 28 dias.
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0=135%, 70% cimento, cura 28 dias. ®=135%, 100% cimento, cura 28 dias.

0=170%, 30% cimento, cura 28 dias. 0=170%, 50% cimento, cura 28 dias.

0=170%, 70% cimento, cura 28 dias. 0=170%, 100% cimento, cura 28 dias.
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®=100%, 30% cal, cura 14 dias. ®=100%, 50% cal, cura 14 dias.

0=135%, 30% cal, cura 14 dias. 0=135%, 50% cal, cura 14 dias.
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0=135%, 70% cal, cura 14 dias. ®©=135%, 100% cal, cura 14 dias.

®=100%, 30% cal, cura 28 dias. ®=100%, 70% cal, cura 28 dias.

0=135%, 30% cal, cura 28 dias. 0=135%, 50% cal, cura 28 dias.

Resisténcia de solos moles organicos artificialmente cimentados.



174

0=135%, 70% cal, cura 28 dias. ®©=135%, 100% cal, cura 28 dias.

0=170%, 30% cal, cura 28 dias. 0=170%, 50% cal, cura 28 dias.

0=170%, 70% cal, cura 28 dias. 0=170%, 100% cal, cura 28 dias.
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ANEXOE - DETALHAMENTO EQUIPAMENTO DE ENSAIO DE
CRAVACAO
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PECA 1 : Conecdo de fixacdo entre a estrutura do equipamento de ensaio de compressdao

simples.
£ P £
g O 5
7mmn, 40mm 4 11mm”
Vista Lateral Vista de fundo
25mm
Ve 7

Desenho esquematico

Vista de topo
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PECA 2 : Parafuso para fixacdo da peca 03.

7mm
4mm

YAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

3,5mm 12mm

4

7mm
a 7

Vista Lateral Vista de topo

Desenho esquematico
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PECA 3 : Peca de regulagem e fixa¢do do rel6gio comparador (peca 5)

AN

60mm

wwg

10mm

Vista Lateral Vista de topo

Desenho esquemitico

Vista fundo
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PECA 4: Anel dinamométrico de nylo de 10mm de espessura.

180mm
/o
O Hy
AN
200mm /
Vista topo Vista de lateral 01
sl O

Desenho esquematico

Vista lateral 02
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PECA 5 : Rel6gio comparador da marca Mitutoyo, precisao 0,01mm.

[ ]
! |
8| T TEOR
10,3mm 51,7mm 20mm 20mm
102mm
Vista topo Vista lateral
Desenho esquematico Desenho esquematico 02
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PECA 6 : Peca de ajuste de altura entre o relégio compardor e anel de nylo.

30mm

12mm

4

3mm
7

12mm 4,2mm

yza

Vista lateral Desenho esquematico
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PECA 7 : Peca de fixacdo entre o anel e a estrutura do equipamento de ensaio de compressao

simples.
, 12mm
E
E
&
o
Smm /
/ E
&
%
P 40mm ’
Vista topo Vista lateral

Vista de fundo Desenho esquematico

Desenho esquematico
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PECA 8 : Haste de cravacio.

\

i £ 8

\

_10mm _, 10mm , 10mm , 10mm _, 10mm 9, 5mm  12mm

Vista lateral

Desenho esquemitico

Desenho esquemitico

Bruno dos Santos Teixeira (brunoteixeiras @hotmail.com) Tese de doutorado, Porto Alegre: PPGEC — UFRGS, 2014



