Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil

Melhoramento de um Solo Dispersivo com o Aditivo
Lignosulfonato de Calcio

Lisandra Rocha de Moraes

Porto Alegre
2022



LISANDRA ROCHA DE MORAES

MELHORAMENTO DE UM SOLO DISPERSIVO COM O
ADITIVO LIGNOSULFONATO DE CALCIO

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencéo do titulo de Mestre em
Engenharia.

Orientador: Nilo Consoli

Co-orientador: Cezar Bastos

Porto Alegre
2022



LISANDRA ROCHA DE MORAES

MELHORAMENTO DE UM SOLO DISPERSIVO COM O
ADITIVO LIGNOSULFONATO DE CALCIO

Esta dissertagcdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencédo do titulo de MESTRE EM

ENGENHARIA, Area de Concentragio Geotecnia, e aprovada em sua forma final pelo

professor orientador e pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 28 de Marco de 2022

Prof. Nilo Consoli
Ph.D pela Concordia University, Canada
Orientador

Prof. Lucas Festugado (UFRGYS)
Dr. Pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Profa. Sara Rios (Universidade do
Porto, Portugal)
P&s Doutorado Pela Universidade do Porto

Prof. Cezar Bastos
Doutor pela UFRGS
Co-orientador

BANCA EXAMINADORA

Prof. Luiz Fernando Spinelli (UFPEL)
Dr. Pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Ruben Alejandro Quifibnez Samaniego
(Universidad Nacional de Asuncién,
Paraguay)

Dr. Pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul



AGRADECIMENTOS

A minha mée lansa pelos caminhos abertos e pela forca dada para chegar até aqui. Aos meus

guias pelo direcionamento e cuidado.

Aos meus pais por todo suporte financeiro, emocional e logistico. Obrigada pelo
incondicional estimulo ao estudo e apoio as minhas decisdes. Obrigada por acreditarem no

meu potencial, sem o apoio de vocés eu ndo teria conseguido chegar até aqui.

Ao meu companheiro de vida, Hiago, pelo apoio inestimavel e incansavel. Obrigada por ser

minha forga, suporte e confianca para suportar os dias ruins. Todo meu amor e gratid&o.

Ao meu professor e orientador Nilo Consoli agradego muitissimo por toda orientagéo, apoio e
transmissdao de conhecimentos durante este periodo. Agradeco pelo excelente trabalho, pela

atencdo, disponibilidade e por estar sempre disposto a me auxiliar. Muito obrigada!

Ao meu professor e orientador Cezar Bastos, com quem tenho a honra de ser orientada desde
0 meu primeiro ano na graduacdo, e que se manteve fundamental ao longo de toda minha
formacdo académica e profissional. Agradeco imensamente pelos conhecimentos passados,
por sempre estar disponivel e ndo medir esfor¢os para me auxiliar. Vocé € um profissional
exemplar, inspirador e o grande responsavel por meus pequenos passos na area da Geotecnia.

Muito obrigada!

Ao Laboratorio de Geotecnia e Concreto e a Escola de Engenharia da FURG por todo o apoio
para a realizacdo desta pesquisa e, mesmo antes, pelos seis anos de parceria durante meu
tempo como bolsista enquanto cursava minha graduacdo e posteriormente como professora

auxiliar.

Aos professores Sérgio Marques e Diego Fagundes, pela disponibilidade e auxilio,

principalmente na execugdo dos ensaios triaxiais.

Ao Centro de Microscopia Eletronica da Zona Sul (CEMESUL — FURG) pela execugdo e

auxilio nos ensaios de DRX e MEV desta pesquisa.



A empresa Borregard Lignotech por disponibilizar o aditivo quimico Lignosulfonato de
Célcio utilizado nesta pesquisa, possibilitando que a mesma pudesse ser realizada.

A CAPES e ao CNPQ pela bolsa de estudos, cujo o apoio financeiro foi essencial para

realizacdo dessa pesquisa.

A todos os demais que, de forma direta ou indireta, contribuiram para realizacdo deste
trabalho.



Nem todo mundo vai compreender isso tudo que vocé e
0 que ndo significa que vocé deva se esconder ou se calar
0 mundo tem medo de mulheres extraordinarias

Ryane Ledo



RESUMO

MORAES, L. R. Melhoramento de um solo dispersivo com o aditivo quimico
lignosulfonato de célcio. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Programa de P0s-

Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

A Regido Sul da Planicie Costeira do Estado do Rio Grande do Sul tem destacada ocorréncia
de solos dispersivos, os quais geralmente sdo responsaveis por processos de erosdo superficial
e interna (piping) em obras de engenharia. Esses materiais Sdo caracterizados pela
defloculacdo na presenca de &gua relativamente pura e estética, e tais propriedades sdo
observadas em argilas sodicas, pois os cations de sédio (Na*) sdo fracamente carregados,
proporcionando um sistema com baixo nivel de forcas atrativas entre as particulas dos
argilominerais. Durante as Ultimas décadas, no melhoramento de solos tem-se buscado
substituir o uso de materiais sintéticos industriais por materiais de base bioldgica,
biodegradaveis e subprodutos reutilizaveis. Neste contexto, o lignosulfonato de célcio (LS),
um polimero de base bioldgica, obtido como subproduto da inddstria de papel, vem sendo
utilizado por diversos autores e seu uso além de beneficiar as propriedades do solo também
elimina os custos econdmicos e ambientais de sua disposicdo. Dessa forma, o presente
trabalho prop6e o melhoramento de um solo dispersivo oriundo de area urbana da cidade
Pelotas/RS com o aditivo lignosulfonato de célcio. Para isso, o desempenho do solo
melhorado foi avaliado em termos de resisténcia & compressdo simples, rigidez inicial,
durabilidade e dispersibilidade, visando obter a melhor combinacdo de peso especifico
aparente seco maximo, teor de LS e tempo de cura que forneceria maior ganho de resisténcia
a compressdo simples e reversdo da dispersibilidade. Além disso, a microestrutura da mistura
de melhor desempenho foi estudada através da difracdo de raios-X (DRX) e microscopia
eletronica de varredura (MEV). Os resultados indicaram grande efeito do tempo de cura na
resisténcia e melhoramento da dispersibilidade das amostras. No que diz respeito a
microestrutura, péde-se verificar mudancas na mineralogia do solo através dos resultados de
DRX e mudancas substanciais na morfologia desse por meio das imagens de MEV. Por fim,
pode-se constatar a bem sucedida supressdo da dispersibilidade do solo, em decorréncia da

adicdo do LS, através do pinhole test, crumb test e sedimentometria comparativa.

Palavras-chave: melhoramento de solos; solo dispersivo; lignosulfonato de calcio.



ABSTRACT

MORAES, L. R. Improvement of a dispersive soil with the chemical additive calcium
lignosulfonate. 2021. Dissertation (Master’s degree in Geotechnics) — Postgraduate Program

in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

The Southern Region of the Coastal Plain of the State of Rio Grande do Sul in Brazil, has
dispersive soils, which are always performed by internal processes (piping) recurrent in
engineering works. They are characterized of flocculation in the presence of relatively pure
and static water, and such properties are observed in sodium clays, as the sodium cations
(Na+) are weakly charged, providing a system with a low level of attractive forces between
the clay minerals particles. . During the last decades, soil improvement has sought to replace
the use of industrial synthetic materials with bio-based, biodegradable materials and reusable
by-products. In this context, calcium lignosulfonate (LS), a bio-based polymer, obtained as a
by-product of the paper industry, has been used by several authors and its use, in addition to
benefiting the properties of the soil, also eliminates the economic and environmental costs of
its use disposition. Thus, we present the dispersed work of improvement of a single plant from
the urban area of Pelotas/RS with the calcium lignosulfonate additive For this, the
performance of the soil was evaluated in terms of resistance designed and designed for the
initial time, theoretical durability, aiming to improve the specific weight of maximum cure,
which provides the greatest resistance to the gain of durability to simple sustainability and
reversal of dispersibility In addition, the best-performing X-mixture microstructure was
studied through ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The results
indicated a great effect of the curing time on the strength and improvement of the
dispersibility of the samples. With regard to microstructure, changes in soil mineralogy could
be verified through XRD results and substantial changes in soil morphology through SEM
images. Finally, it can be seen the successful suppression of soil dispersibility, due to the

addition of LS, through the pinhole test, crumb test and comparative sedimentometry.

Key-words: improvement of soils; dispersive soils; calcium lignosulfonate.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

Cotidianamente desenvolvem-se obras de Engenharia sob condigbes geotécnicas néo
favoraveis, como solos com baixa capacidade de suporte, solos colapsiveis, solos dispersivos,
solos expansivos, entre outros. Na regido Sul da Planicie Costeira do Estado do Rio Grande
do Sul encontram-se constantes problemas relacionados a instalacdo de processos dispersivos
em obras de engenharia como aterros, barragens, canais de irrigagdo e drenagem e em areas
de empréstimo inativas, sobre as quais se instalam ravinas e vocorocas. No entanto, no Brasil,
a literatura técnica é bastante incipiente a respeito do trato de solos dispersivos em obras

geotécnicas, 0 que motiva a proposi¢do de estudos avancados relacionados a questao.

Solos dispersivos sdo caracterizados, basicamente, por uma estrutura instavel, facilmente
floculada em agua, e muito erodivel a baixos gradientes hidraulicos ou até mesmo sem fluxo
de &gua. De maneira geral, a fracdo de argila do solo se torna dispersiva devido a uma maior
porcentagem de cations de sodio (Na*) em sua agua adsorvida. O cation de sédio (Na®)
aumenta a espessura da dupla camada elétrica de agua adsorvida que envolve as particulas de
argila, fazendo com que as forcas de repulsao se sobreponham as forcas de atracdo de modo

que as particulas entram em suspensao na presenca de agua.

Visando contornar o problema, existem técnicas de melhoramento de solos que possibilitam
ndo abandonar ou modificar radicalmente o projeto inicial. Uma das técnicas de
melhoramento de solos dispersivos consiste na substituicdo dos ions monovalentes de sédio
(Na*) por céations de maior valéncia, como o célcio (Ca*?) ou aluminio (AI*®), essa
substituicdo torna o sistema mais carregado, resultando em maior aglomeracdo entre as
particulas. Esses cations sdo obtidos mediante a incorporacdo de materiais a base de calcio,
como hidroxido de célcio, cloreto de célcio, silicato de calcio, dentre outros.

Nesse contexto, o lignosulfonato de calcio surge como uma alternativa para o melhoramento
de solos, e vem sendo bastante explorado pela comunidade académica internacional
(University Wollongong, Universidad Buenos Aires, Babol Noshirvani University of

Technology) com resultados surpreendentes.
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Segundo diversas pesquisas de autores como Indraratna et al. (2008), Athukorala et al.
(2013), Berlarbi et al. (2013), Koohpeyma et al. (2013), Chen et al. (2014), Panditharadhya et
al. (2017), Li et al. (2019), Moraes et al. (2019) dentre outros, o lignosulfonato de célcio
melhora propriedades do solo como aumento na capacidade de suporte, reducdo de
plasticidade, reducdo de expansdo, reducdo de processos dispersivos e erosivos, etc. Além
disto, € um aditivo relativamente econdmico, em vista dos baixos teores indicados nos
estudos, ndo é toxico, € um composto renovavel e sustentavel, ndo polui o solo nem aguas
subterraneas e por consequéncia nao interfere na utilizacdo posterior do terreno para fins

organicos.

Nesse sentido, o presente trabalho se propde a estudar o comportamento mecanico e a
microestrutura da mistura de um solo dispersivo melhorado com lignosulfonato de célcio. O
solo é proveniente da cidade de Pelotas-RS, do bairro Quartier, e o aditivo lignosulfonato de
calcio é fornecido pela empresa Borregaard LignoTech Brasil. Estima-se quantificar a
influéncia das variaveis fundamentais no comportamento das misturas, assim como
caracterizar a microestrutura das misturas através de ensaios de difracdo de raios-X e

microscopia eletronica de varredura.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho estdo divididos em objetivo geral, o qual pode ser entendido
como um panorama global da pesquisa, e objetivos especificos, os quais tém embasamento no

objetivo global e auxiliam o desenvolvimento das diretrizes de trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliacdo do comportamento dispersivo e desempenho mecéanico e de durabilidade de um
solo da regido sul do Rio Grande do Sul, em termos de grau de dispersdo, resisténcia, rigidez

inicial, durabilidade e microestrutura, quando melhorado com lignosulfonato de célcio.

1.2.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, sdo estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:
a) Verificar a influéncia do peso especifico aparente seco, teor de lignosulfonato de

calcio e tempo de cura na resisténcia a compresséo simples do solo melhorado;
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b) Awvaliar a dispersibilidade do solo natural e mistura (solo + lignosulfonato) de melhor
desempenho em termos de resisténcia a compressdo simples;

c) Analisar a natureza da microestrutura da mistura (solo + lignosulfonato) de melhor
desempenho de reversdo da dispersibilidade e ganho de resisténcia, com o intuito de
identificar os compostos ligantes formados e mudangas na estrutura do solo
melhorado.

1.3 PRESSUPOSTO

O presente trabalho tem por pressuposto que a mistura entre solo dispersivo — lignosulfonato
de caélcio pode proporcionar reversdo do comportamento dispersivo, e um adequado

desempenho mecénico e de durabilidade.

1.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que o melhoramento com lignosulfonato de célcio é eficiente
para reverter o comportamento dispersivo de diversos solos, mas ndo costuma apresentar
grandes ganhos de resisténcia mecéanica. Além disto, a aplicacdo deste melhoramento seria

para utilizagdo em camadas superficiais de pavimentos e aterros, sob baixo carregamento.

1.5 DELIMITACOES

A pesquisa delimita-se a analisar o solo dispersivo proveniente de uma area urbana especifica
da cidade de Pelotas/RS.

1.6 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho:
a) Quantidade limitada de solo disponivel do mesmo lote para estudo;
b) Tempo de cura;
¢) Controle de temperatura e umidade de cura;
d) Equipamentos;

e) Tempo para execugdo dos ensaios.

1.7 DELINEAMENTO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado conforme o diagrama apresentado na Figura 1.1 a seguir:
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REVISAO e ENSAIOS
BIBLIOGRAFICA
PREPARACAQE
CARACTERIZACAO
DOS MATERIATS

ANALISE DA
MICROESTRUTURA

Figura 1.1 - Delineamento da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta toda a revisdo de literatura desta pesquisa, contendo os principais
topicos relacionados a solos dispersivos, que incluem discussbes sobre o fenémeno e
mecanismos da dispersdo, além de técnicas para identificacdo de solos dessa natureza.
Também inclui um compilado bibliogréfico acerca de temas relevantes a estabilizagcdo de
solos, como estabilizacdo quimica, as reacBes na estabilizacdo de solos argilosos e aspectos de
sustentabilidade na estabilizacdo de solos. Além disto, também sdo apresentados detalhes
sobre o aditivo utilizado nesta pesquisa, bem como sua ac¢éo no solo e efeitos de diferentes
teores e tempos de cura.

O programa experimental, que inclui a abordagem das varidveis do experimento,
caracterizacdo fisica, quimica e mineralégica dos materiais aqui empregados (solo dispersivo
e lignosulfonato de célcio) e descri¢do dos ensaios realizados, esta no capitulo 3.

Os resultados, analises e discussfes dos ensaios sdo apresentados no capitulo 4 e as
consideracBes finais, as quais incluem conclusGes acerca dos resultados experimentais e

sugestdes para trabalhos futuros, sdo realizadas no capitulo 5.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 NATUREZA DOS SOLOS

Neste capitulo serdo apresentados conceitos sobre a natureza de solos dispersivos, bem como

formas de identificacdo dos mesmos.

2.1.1 Origem e Formacao dos Solos

Os solos tem sua formacdo inicial resultante da acdo do intemperismo (desintegracdo
mecanica e/ou decomposi¢cdo quimica) sobre as rochas que compde a crosta terrestre. A
desintegracdo mecanica esta relacionada a processos de transporte (através do vento ou da
agua) e/ou variagbes de temperatura, dando origem a materiais de granulometria grossa a
intermediaria (pedregulhos, areias e siltes). JA a decomposicdo quimica é responsavel por
originar solos finos (argilosos) por meio de alteracdes, solubilizacbes e deposicdes dos
minerais da rocha matriz através de processos de oxidacdo, hidratacdo e hidrdlise,

carbonatacdo, lixiviacdo e trocas catidnicas onde o principal agente € a agua.

Assim, os solos podem ser classificados quanto a sua génese geoldgica como residuais ou
transportados. Solos residuais sdo os sedimentos que permanecem no local da rocha matriz,
caracterizados por diferentes horizontes de intemperizacdo. Ja os solos transportados sdo
resultantes de acGes de transporte (por agua, vento, gelo ou gravidade), que o deslocaram de

seu local de origem.

No entanto, estas classificacbes ndo permitem induzir sobre propriedades mecéanicas e

hidraulicas dos solos.

2.1.2 Mineralogia dos Solos

Mineral & uma substancia de ocorréncia natural, solida, com estrutura cristalina ou amorfa,
geralmente inorgénica e com composicdo quimica especifica. Podem se formar a partir dos
liguidos magmaticos, por solucdes termais, recristalizacdo ou como produto de reagdes

quimicas entre solidos e liquidos.

Lisandra Rocha de Moraes (lisandra_moraes@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



25

Conforme Salom&o e Antunes (1988), muitas propriedades fisicas e quimicas do solo séo
determinadas pelo conteddo mineral do mesmo. Alguns elementos presentes na composicao
mineraldgica das rochas ditam algumas caracteristicas especificas, por exemplo: o ferro e o
manganés tem parte ativa no processo de oxirreducdo e sdo os elementos fundamentais na
coloragdo dos solos. Por outro lado, o silicio e o aluminio constituem elementos

indispensaveis para a formag&o dos argilominerais.

Rochas compostas por minerais ricos em silica, como o quartzo, ddo origem a solos mais
arenosos, enquanto aqueles com significativa porcentagem de minerais ferromagnesianos
(biotita, olivina e piroxénios) e feldspatos resultam na formagéo de solos de granulometria
mais fina. Por exemplo, argilominerais do tipo ilita originam-se frequentemente do
intemperismo de materiais micaceos e ricos em potassio, enquanto as esmectitas, um tipo de
argilomineral altamente hidrofilico, resultam do intemperismo de minerais ricos em célcio e
magnésio. (CRUZ, 2008, p.11)

2.1.3 Argilominerais

Os argilominerais podem se formar por alteracéo hidrotermal ou por intemperismo. A acédo de
liquidos e solucdes de temperatura elevada, superior a ambiente, pode causar a alteracdo de

rochas e a consequente formacéo de argilominerais. (BATEMAN, 1959)

A acdo de agua superaquecida sobre pegmatitos, granitos e gnaisses propicia a formacgdo de
depésitos de caulins primarios. Neste processo, os feldspatos sodicos-potassicos se
decompbem, sendo primeiro dissolvido o sédio e em seguida o potassio, pelas aguas acidas,
formando-se a caulinita como o argilomineral predominante na constituicdo dos caulins
primarios residuais. Em condicdes em que a movimentacdo das aguas de lixiviacdo é
restringida, o potassio pode permanecer retido no sistema. Nesses processos de alteragéo, a
silica pode ser deixada residualmente ou entdo ser levada em forma dissolvida ou coloidal,
principalmente em agua alcalinas. (COLLARES, 2002, p.50)

Grim e Bradley (1953) apontam que, em locais onde existe variabilidade de chuva, ligada as
estacOes, ha grande possibilidade da matéria organica ser oxidada e destruida. Se as aguas sdo
acidas, ocorre lixiviagdo dos metais alcalinos terrosos e uma fixagéo da silica, juntamente com
o aluminio e o ferro, havendo, de preferéncia a formacéo de argilominerais. Porém, segundo

Keller (1962), se as aguas sdo alcalinas ou neutras, a silica é solubilizada também, restando
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hidréxidos de aluminio e ferro na forma de lateritos e bauxitos. A floculagdo dos hidréxidos
de ferro e de aluminio na natureza e a deposicao sobre argilominerais protegem estes ultimos

do arrastamento mecanico e da decomposicao pelo intemperismo em solos e sedimentos.

Assim, conforme Cruz (2008), a fragdo argilosa dos solos € constituida predominantemente
por argilominerais, caracterizados, em geral, como silicatos de aluminio hidratados. Os grupos
de maior ocorréncia compreendem as caulinitas, ilitas e esmectitas e, de forma secundaria, as

serpentinitas, vermiculitas, haloisitas e cloritas.

Diversas técnicas podem ser empregadas para identificar, caracterizar e quantificar os
argilominerais, tais como: andlise térmica diferencial, analise termogravimétrica,
determinacéo da capacidade de troca cationica, difracdo de raios-X, microscopia eletrénica de
varredura, microscopia eletrdnica de transmissdo, espectrometria de absor¢do de

infravermelho, etc.

2.1.3.1 Caulinitas

Os feldspatos sdo os minerais que predominantemente ddo origem a caulinita e haloisita, quer
por intemperismo, quer por acao hidrotermal. Micas, especialmente as moscovitas, podem se
alterar pela acdo do intemperismo de caulinita, e outros minerais, inclusive argilominerais,
podem dar origem a caulinita. Outros fatores como a umidade, a variacdo do nivel do lencol
fredtico, a acidez ou a alcalinidade da &gua de lixiviacdo, bem como a facilidade e a
velocidade de escoamento desta dgua, podem dar origem simultaneamente a caulinita e a
haloisita. (COLLARES, 2002, p.51)

Estes argilominerais cristalizam-se conforme estruturas monoclinicas prismaticas,
conformadas em hexagonos ou arranjos romboédricos. A estrutura cristalina 1:1 apresenta
alternancia de camadas de siloxana e bursita, identificada pela formula Al203.2Si02.2H;0, e
ilustrada na Figura 2.1. No caso em que a estrutura € composta por camadas de siloxana

ligadas com gibbsita, tem-se a serpentinita (Figura 2.2). (CRUZ, 2008, p.25)
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Figura 2.1 - Diagrama da estrutura da caulinita. (fonte: adaptado de Mitchel, 1976 apud Cruz, 2008).
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Figura 2.2 - Diagrama esquematico da estrutura das caulinitas e serpentinitas. (fonte: Cruz, 2008)

As folhas de siloxana e bursita/gibbsita sdo ligadas por pontes de hidrogénio e forcas de Van
der Waals, que fornecem uma ligacdo coesa, tornando as particulas eletricamente estaveis e
dispostas umas sobre as outras como pequenas placas. As superficies das particulas sdo
carregadas negativamente, possibilitando a atracdo de moléculas de dgua. Contudo, devido as

forcas de atracdo das ligacdes, as particulas ndo se separam, impedindo o aumento de volume.

Conforme Cruz (2008), a capacidade de troca catiénica (CTC) das particulas de caulinita

(Figura 2.3) é cerca de 3 a 15 meqg/100g, um valor relativamente baixo se comparado ao de
outros argilominerais.
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Figura 2.3 - Fotografia eletronica de particulas de caulinita. (fonte: Mitchel, 1976 apud Cruz, 2008.)

2.1.3.2 llitas

As ilitas constituem um dos argilominerais mais comuns na fracéo argilosa dos solos, sendo
conhecidas também como micas hidratadas. As ilitas possuem estrutura 2:1 semelhante as
moscovitas, com o silicio sendo substituido por aluminios e com ions de potassio entre as
camadas de siloxana-gibbsita-siloxana (Figura 2.4). (CRUZ 2008, p.26)

&

10A

o

[~ |
/ Sy

Figura 2.4 - Diagrama da estrutura das ilitas. (fonte: adaptado de Mitchel, 1969 apud Cruz, 2008).

As ilitas dificilmente encontram-se puras, estando associadas a outros argilominerais, e
diferenciam-se das micas pela quantidade de silicio substituida por aluminio, além da
quantidade presente de ions de potassio. Alem disto, apresentam tamanhos muito reduzidos e
qguando bem cristalizadas possuem forma externa hexagonal, assim como as caulinitas,

conforme ilustra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Fotografia eletrdnica de particulas de ilita. (fonte: Cruz, 2008).

A deficiéncia de carga das ilitas concentra-se primariamente nas folhas de siloxana, que sdo
carregadas por cargas negativas. O cation de potassio (K*) entre cada camada de siloxana-
gibbsita-siloxana auxilia no equilibrio de carga nas particulas. A capacidade de troca catiénica
das ilitas é na faixa de 10-40 meq/100g, com uma superficie especifica na faixa de 65-
100m?#g. (CRUZ, 2008, p.27)

2.1.3.3 Esmectita

As esmectitas possuem a estrutura composta por uma folha octaédrica (gibbsita ou brucita)
sobreposta por duas folhas de siloxana. A estrutura das esmectitas também € 2:1, assim como
as ilitas. A diferenca reside na forma de ligagdo entre sanduiches, que é feita por um céation
fraco (Na ou Ca) que permite a entrada de agua nessa interface. Por essa razdo, essas argilas
sd0 expansivas.

A montmorilonita constitui um dos minerais mais comuns deste grupo, sendo composta por
uma folha octaédrica de gibbsita sobreposta por duas folhas de siloxana. As ligacOes entre
estas sucessivas camadas sdo constituidas de forgas de Van der Waals. Os cations presentes
balanceiam a deficiéncia de carga da estrutura. Como as forcas de Van der Waals séo frageis,

podem ser facilmente rompidas quando moléculas de agua sdo atraidas para entre as camadas.

Ao contrario das caulinitas, as esmectitas ndo possuem forma de laminas hexagonais

conforme ilustrado na Figura 2.6.
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povapc]s]s 16 hr

Figura 2.6 - Imagem de microscopia eletrdnica de varredura: crescimento de esmectita sobre um gréo de
feldspato detritico (setas). (fonte: Costa et al., 2010)

2.2 SOLOS DISPERSIVOS E O FENOMENO DA DISPERSAO

Tradicionalmente solos argilosos eram avaliados como materiais altamente resistentes aos
efeitos da erosdo decorrentes da percolacdo de agua, em funcéo de, geralmente, apresentarem
coesdo. No entanto, a partir de diversos problemas detectados em obras geotécnicas sabe-se,
hoje, que muitas argilas tendem a apresentar uma elevada susceptibilidade a dispersdo ou
defloculacdo em presenca de agua, culminando em mecanismos de erosdo superficial, erosdo

interna e piping através de um macico de solo.

Segundo Indraratna (1991), solos dispersivos caracterizam-se por serem solos argilosos
altamente susceptiveis a erosao natural e por apresentarem alta porcentagem de ions de sddio
permutaveis (Na*). Estes solos erodem rapidamente, mesmo sob velocidades de percolagao
despreziveis ou até mesmo dispersam sob &gua parada, devido a segregacdo das particulas
individuais (dispersdo em suspensdo). Sherard et al. (1972) indica que este fato ocorre quando
as forcgas de repulséo devido as cargas superficiais dos argilominerais sobrepdem as forcas de

atracdo de Van der Waals.
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A erosdo devido a dispersdo do solo depende da mineralogia e da composi¢do quimica da
argila e dos sais dissolvidos na agua intersticial, ambos os fatores decorrentes dos processos

geoldgicos de formacdo desses solos.

Uma maior porcentagem de cétions de s6dio em sua &gua dos poros é determinante do
comportamento dispersivo. O s6dio aumenta a espessura da camada dupla elétrica de agua
adsorvida que envolve as particulas de argila individuais. Isso faz com que as forcas de
repulsdo se sobreponham as forcas de atracdo de modo que as particulas entram em suspensao

na presenca de gua, conforme ilustrado na Figura 2.7 a seguir.

Argila Sédica + Agua

Argila Sddica
Na' No’ Na'
Na — Ph‘ Na
No solo sodico, o sodio é adsorvido na Quando a agua é adicionada ao solo sddico, a agua é atraida
superficie da argila. E um fon grande com uma pelo sodio. Os ions se hidratam, forcando a separacdo das
carga fraca. Os ions positivos unem as placas. O papel dos ions na ligagdo das plaquetas de argila é
particulas de argila carregadas negativamente. superado, e a argila expande e dispersa com agua

Argila No-sodica + Agua

Argila Ndo-sédica

Em um solo ndo sodico, o célcio é adsorvido na A é4gua pode entrar entre as placas em um solo ndo sddico, o

superficie da argila. Este é um fon de pequeno que leva a expansdo. No entanto, as forcas de ligacéo entre
tamanho com uma carga forte as particulas pelos ifons de calcio nunca sdo completamente

superadas. O solo néo se dispersa.

Figura 2.7 - Comportamento de argilas sédicas e ndo-sodicas em agua. (fonte: adaptado de Belarbi et al., 2013).

Assim, a natureza do argilomineral presente influencia a magnitude dos efeitos de disperséo
nos solos, sendo esta influéncia diretamente proporcional a sua capacidade de troca catidnica
(CTC), ou seja, argilominerais com maior CTC tendem a apresentar maior potencial de
dispersdo. Dessa forma, a presenca de montmorilonita é mais critica para a ocorréncia do

fendmeno do que a ilita ou a caulinita, por exemplo. (CRUZ, 2008, p. 33)
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Arunalandan et al., (1975) sugerem que, de forma geral, a susceptibilidade a dispersao esta
associada principalmente a relacdo entre a quantidade de sodio e a quantidade total de cétions
(sodio, potassio, calcio e magnésio) dissolvidos na agua intersticial. Argilas convencionais
tendem a apresentar, predominantemente, cations de calcio, potassio e magnesio, ao passo que
em argilas dispersivas tem-se a presenca predominante de cétions de sddio. Isto se d& porque
o potencial de floculagdo dos ions de sddio (Na*) € menor que o de outros ions devido a sua
baixa valéncia e ao seu elevado raio atdmico. Logo, com o aumento da quantidade de sodio
adsorvido nas particulas de argila, as distancias entre as mesmas tenderdo a aumentar e,

consequentemente, as forcas de repulsdo passam a ser predominantes na estrutura do solo.

Logo, o colapso estrutural de um solo pode ser influenciado por liquidos de diferentes
caracteristicas quimicas e, conforme Cruz (2008), fatores como a concentracdo dos ions de
sodio presentes e o total de sais dissolvidos, em relacdo ao fluido percolante, constituem o0s

principais fatores que influenciam no fendmeno da disperséo dos solos.

Quando uma camada superficial de argila dispersiva é sobrejacente a areias e pedregulhos
permeaveis, ocorre a infiltracdo de dgua de chuva ao longo de canais de percolacédo iniciais
formados como resultado de trincas de ressecamento, furos de animais ou furos laterais pelo
apodrecimento de raizes. As paredes dos canais de percolacdo sdo rapidamente erodidas
formando taneis verticais e furos profundos (sink holes). A Figura 2.8 mostra um esquema de
formacdo de piping vertical e sink holes originados pelo fluxo descendente da chuva. Esta
figura representa uma regido ao sul do Arizona, formada por uma camada de argila dispersiva
de cerca de 5m de espessura, sobrejacente a uma camada de pedregulho permeéavel
(SHERARD et al., 1972).
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l Trincas de Formacéo de

Taneis Alfalfa = Erosio tlneis verticais e
\ interna

contragdo furos profundos

verticais

Solo

granular

L J
< 1k v
i ainiia i b

\ Particulas de argila dispersiva s&o

carregadas para os vazios do solo granular.

Figura 2.8 - Problemas causados em argilas dispersivas em solos do Arizona. (fonte: adaptado de Sherard et al.,
1972)

Portanto, em uma condicdo de fluxo subterrdneo, as particulas dispersas tendem a ser
carreadas, principiando fendmenos hidraulicos de colapso estrutural do solo (erosdo interna
ou piping por dispersdo). Do ponto de vista geotécnico, estes materiais podem ser melhorados
por meios mecanicos e/ou pela inclusdo de aditivos orgéanicos ou inorganicos (cimento
Portland, a cal, as escorias, o sulfato de aluminio, o cloreto férrico, os fosfatos e o cloreto de

calcio).

2.3 IDENTIFICACAO DE SOLOS DISPERSIVOS

Terrenos com solos dispersivos sdo caracterizados visualmente por: presenca de um padrédo
repetitivo de ravinas profundas e falhas por entubamento em pequenas barragens; erosdao em
estradas; erosdo semelhante a um tdnel ao longo de riachos; presenca de agua

permanentemente turva em barragens e pocas de agua apos a chuva.

Embora o comportamento e as caracteristicas de solos dispersivos sejam razoavelmente bem
compreendidos e adequadamente explicados pela teoria da dupla camada, um método
satisfatorio e analitico para a identificacdo de solos dispersivos permanece um problema. 1sso

provavelmente se deve ao fato de que a dispersdao é uma manifestacdo fisica de substancias

Melhoramento de um Solo Dispersivo com o Aditivo Lignosulfonato de Calcio



34

quimicas e minerais dependentes das propriedades quimicas dos solos. As influéncias
relativas desses fatores ndo foram consideradas no passado, especialmente a influéncia da
mineralogia da argila. (Greenland e Hayes, 1978, apud VON e GERBER 1988, p.411).

Em geral, as argilas nos solos sdo misturas mineraldgicas de componentes de argila
relacionados. Além disso, a identificacdo dos minerais na fracdo de argila do solo requer
procedimentos complexos e equipamentos caros. Ndo pode ser aplicado para analise de rotina
de um grande nuimero de amostras e em obras de engenharia correntes. No entanto, a
capacidade de troca cationica CTC pode ser empregada para definir categorias amplas dentre
as quais se pode esperar que certos minerais no solo tenham propriedades relacionadas (Dixon
e Weed, 1977 apud VON e GERBER, 1988, p.412). Essas categorias sao:

1. Os tipos 2:1 de filossilicatos que incluem hidromica, vermiculita, clorita e esmectitas.
A CTC (40 - 150 cmolc kgt) desses argilominerais é principalmente derivada da
substituicdo idnica tanto no octaédrico quanto no tetraédrico de silica, ou ambos.

2. Os tipos 1:1 de filossilicatos, tal como caulinita e aloisita, com valores intermediarios-
baixos de CTC (5 - cmolc kg?). As cargas negativas destes argilominerais sio
dependentes do pH e surgem principalmente como componentes dominantes da fracéo
argilosa.

Assim, argilas dispersivas ndo podem ser distinguidas de argilas ndo-dispersivas por ensaios
convencionais como granulometria, limites de consisténcia ou compactacdo. A Figura 2.9
ilustra esta impossibilidade de correlacdo para o caso de 195 ensaios para a determinacdo de
limites de consisténcia realizados em amostras provenientes de diversas barragens e marcados
em conjunto na Carta de Plasticidade de Casagrande (SHERARD et al., 1975).
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Figura 2.9 - Limites de consisténcia (Carta de Plasticidade de Casagrande): solos dispersivos x solos ndo

dispersivos. (fonte: adaptado de Sherard et al., 1975).
As normas técnicas sugerem a identificacdo de solos dispersivos utilizando amostras
representativas, por meio de quatro ensaios: NBR 13601: Crumb test (ABNT, 2020a), NBR
13602: Ensaio de sedimentometria comparativa (ABNT, 2020b), NBR 13603: Teor de sais ha
agua intersticial (ABNT 1996) e NBR 14114: Pinhole Test (ABNT, 1998). Tanto o Crumb
Test (ABNT, 2020a) quanto o Pinhole Test (ABNT, 1998) oferecem uma analise qualitativa e
visual do fenémeno da dispersao.

Conforme Pessoa (2004), identificada a presenca de argilas dispersivas, impdem-se outros
ensaios para se conhecer a composicdo mineraldgica dos solos (difratometria de raios-X), a
caracterizacdo da estabilidade do solo identificando-se a capacidade de troca cati6nica e, por
fim, o conhecimento da acidez do solo, haja vista que a carga elétrica das particulas varia com
o pH, que influi consideravelmente na magnitude dos fendmenos de adsorcao, troca catidnica,

disperséo e floculagéo.

2.3.1 Crumb Test

O Crumb test € o mais simples e facil dos ensaios fisicos e indica a tendéncia das particulas
para deflocular em solucdo de agua destilada, retratando bem situacfes onde néo existe fluxo
de agua. Neste ensaio sdo utilizados trés béqueres, com capacidade de 200ml, preenchidos
com 150ml de &gua destilada (ou solucdo de hidroxido de sodio, com concentracdo de
1meq/litro). Nestes recipientes sdo inseridos torrdes aproximadamente esféricos (com
diametros entre 6 e 10mm), preparados a partir de amostras indeformadas ou de corpos de

prova compactados segundo as condigdes de campo. Apo6s o repouso de 1lh, devem-se
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observar as reacdes ocorridas e atribuir o corresponde grau de dispersdo & amostra, conforme

0s padrdes estabelecidos na Tabela 2.1 e na Figura 2.10.

Tabela 2.1 - Graus e padrdes de dispersdo no ensaio de Crumb Test

O torrdo de solo pode absorver agua, sofrer

esboroamento e esparramar-se no fundo do
Comportamento
Grau 1 béquer, formando uma pilha achatada, mas nio se
nao-dispersivo
observa sinal de turvacdo no liquido, provocado

por coldides em suspensio.

Comportamento |Ha indicios de turvacdo na agua. proximos a
Grau 2 levemente superficie do torrdo (se a turvacdo for facilmente

dispersivo visivel, registrar como grau 3).

Observa-se uma muvem de coldides em
Comportamento )
suspensio, geralmente finos veios espalhando-se
Grau 3 moderadamente
) . no fundo do béquer: em casos extremos. toda a
dispersivo )
dgua torna-se furva.

Observa-se uma nuvem coloidal. geralmente uma
Comportamento ) . ‘
pelicula muito fina. cobrindo quase todo o fundo
Grau 4 fortemente
] . do béquer: em casos extremos. toda a dgua forna-
dispersivo
se turva.

(fonte: adaptado da NBR 13601 (ABNT, 2020a))

Nio dispersivo (grau 1) Levemente dispersivo (grau 2)

Povy ey

Moderadamente dispersivo (grau 3) Altamente dispersivo (grau 4)

Figura 2.10 - Identificag8o visual dos graus de dispersdo pelo Crumb Test. (fonte: adaptado de Ipswich Planning
Scheme, 2016, p.3)
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2.3.2 Pinhole Test

O Pinhole Test mede a erodibilidade/dispersividade de uma amostra de solo compactada onde
a agua pode fluir através de um pequeno orificio perfurado no centro do corpo de prova. E
considerado um dos ensaios fisicos mais confiaveis para determinar a dispersividade dos
solos, uma vez que simula situacdes de fluxo de agua através de uma descontinuidade na
massa de solo. (MAHARAJ et al., 2015)

Conforme a NBR 14114 (ABNT, 1998), utilizando o equipamento apresentado na Figura
2.11, o procedimento do ensaio envolve separar 0 material mais fino do que 2 mm (passante
na peneira #10) e compactar em um cilindro de 100 mm de comprimento e 34 mm de
didmetro. De acordo com diretrizes e método de ensaio, o material deve ser compactado no
teor de umidade ou préximo ao limite de plasticidade do solo. Apds a compactagdo, um
orificio de 1 mm € perfurado no centro da amostra, ao longo de todo seu comprimento.
Depois que o corpo de prova € preparado e o aparelho montado, agua é percolada através do
orificio a partir de alturas de carga de 50, 180 e 380 mm em periodos de 5-10 minutos para
cada altura. A quantidade de fluxo e o tempo sob diferentes cargas hidraulicas sdo medidos

continuamente e registrados.

I

CORPO DE PROVA
COMPACTADO

} E—
.
|~
b
o
N CARGA H

R

QS5cm Z8lcm

=

Figura 2.11 - Equipamento do Pinhole Test. (fonte: adaptado de Furtado e Machado, 1982).

A taxa de fluxo, turbidez do efluente e tamanho do furo no final de cada ensaio s&o 0s
parametros registrados. A Figura 2.12 apresenta um diagrama que indica o processo de
classificacdo do material conforme o resultado do ensaio. De forma geral, se o efluente é

altamente turvo e o orificio estd aumentado, entdo o solo € classificado como dispersivo. Se o

Melhoramento de um Solo Dispersivo com o Aditivo Lignosulfonato de Calcio



38

oposto for observado, ou seja, o efluente é claro e o tamanho do orificio permanece

inalterado, entdo o solo é considerado nédo dispersivo.

H = 50 mm
5 min
[ |
Efuente e Efluente Efluente claro
Qi 5anvisa levemente escuro Q=03cm¥sa
20 am¥s | 0.6 cms
Continuar até 10min
devendo a turbidez COT;" uar até
ndo diminuir min

Efluente levemente| |Efluente levemente

$f<24¢a ¢f = 2 pa escuro Q<0,Bcm¥s| | escuro Q>1,0em¥s
#f<15¢a #<24a

| ] [ [

D1 ND&
Repetir o (Ahamente Moderadaments lDlqu:NVO}

ensaio Dis persivo) Dispersivo)

H =180 mm
N&o Dispersive 5 min

Incipientemente Dispersivo

Levemente Dispersivo l

Moderadamente Dispersivo [
Dispersivo Efluente Claro | [Efiuente escuro ou
17 I Altamente Dispersivo Q <1,8 cmls levemente escuro

Q>2,5 cm¥s
of > 2 pa
Dispersibilidade |
Bpersi a8 ND3
Classificacio do solo quanto A dispersibilidade {Levemente
H = 380 mm Dsparsivo)
5 min

ND1 ND2 ND3 ND4 D2 D1

Legenda:
¢f = Diametro do furo Efluente Claro ivﬂaenu €scuro ou
‘Q‘f\?a':;"" da agulha Q<25cms ey~
H = Carga Hidraulica J

H=1020 mm ND3
5 min

Efiuente daro NO3
Q<4 0an'fs (Lavementa
of=0a Dispersiva)
| |
ND4 ND2
[Néo (InGpie nemente
Dispersivo) Dispersivo)

Figura 2.12 - Diagrama de classificacdo quanto & dispersdo pelo Pinhole Test. (fonte: NBR14114 (ABNT,
1998)).

No entanto, o Pinhole test é susceptivel a identificar solos altamente erodiveis, que podem ser
confundidos com solos dispersivos. E importante notar que todos os solos com alto teor de

sodio podem ser erodiveis, mas nem todos os solos erodiveis sdo necessariamente dispersivos.

De acordo com Bell e Walker (2000), o didmetro do orificio no final do ensaio prova ser o

indicador mais confidvel para reconhecer a dispersividade. Isso, no entanto, ndo deve ser o
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unico fator determinante para a identificacdo de dispersividade, pois o didmetro do furo de
agulha de solos erodiveis aumentara mais do que para solos dispersivos. A natureza do
efluente desempenha um papel vital no procedimento de ensaio, ndo apenas pela cor, mas
também o tipo de sedimento/material presente na agua. O efluente de um solo pode ser
altamente turvo a medida que sai do ensaio, mas ndo é necessariamente dispersivo. Se o solo
for dispersivo, o efluente deve ficar turvo por um periodo prolongado, pois as particulas de
argila ficardo em suspensdo, enquanto a suspensdo em materiais puramente erodiveis vai se
estabelecer somente numa fase inicial, sucedida pela sedimentacdo dos solidos, e com isso a
solucdo vai tornar-se clara (ou possivelmente manchado se o solo contém certos elementos

como ferro ou matéria organica).

2.3.3  Sais Dissolvidos na Agua Intersticial

Este ensaio objetiva determinar a quantidade de sais dissolvidos na agua intersticial do solo.
Assim, a partir de uma amostra de solo, com umidade préxima ao limite de liqudez, € retirada
com auxilio do uso de vacuo e de um Kitassato a agua intersticial, até obter-se o volume de
100ml. A andlise quimica é feita por espectrofotometria e possibilita determinar as
quantidades presentes de céations de sodio, célcio, magnésio e potassio, expressas em
miliequivalentes por litro (meg/litro).

A taxa de adsorcdo de sodio (SAR) é usada como um critério de proporcdo de sédio para

outros cations (negligenciando o potassio), e é obtida através da Equacado 2.1 a seguir:

Na*t Equacdo 2.1
SAR — a (Equagdo 2.1)

%(Ca‘” + Mg++)1/2

A porcentagem de sodio - Na% (SP) ¢ obtida por meio da Equagéo 2.2:

(Equacgéo 2.2)

SP = Na' 100
~TDs™

Onde TDS ¢é a quantidade total de sais dissolvidos e a quantidade total de cations dissolvidos

na agua dos poros (TDS=Na*+K*+Ca™ + Mg ™).

Com os parametros TSD e SP caracteriza-se, através do abaco, indicado na Figura 2.13, a
condicdo dispersiva (zona A), questionavel (zona C) ou ndo dispersiva (zona B) do solo
ensaiado.
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Figura 2.13 - Relacdo entre a dispersdo e a quimica da dgua dos poros do solo com base em pinhole tests e

experiéncia com erosdo na natureza. (fonte: adaptado de Sherard et al., 1975).

2.3.4 Sedimentometria Comparativa

O Ensaio Sedimentométrico Comparativo é outro ensaio registrado na literatura como
adequado na identificacdo de solos dispersivos. O ensaio avalia a dispersividade de um solo
medindo a tendéncia natural da fracdo de argila de manter-se em suspensdo. O procedimento
envolve a determinacdo da porcentagem de particulas no solo que sdo menores que 0,005 mm
em tamanho usando o ensaio de sedimentacgdo tradicional conforme a NBR 7181 (ABNT,
2016). Em sequéncia, é realizado um ensaio de sedimentacdo sem a utilizacdo de dispersante
qguimico e de agitacdo mecanica. A quantidade de particulas de 0,005 mm no ensaio sem
defloculante e agitagdo mecénica é expressa como uma porcentagem das particulas de 0,005
mm do ensaio padrdo, conforme indica a Figura 2.14 e a Equacdo 2.3. Esta porcentagem €
definida como a razdo de dispersdo ou de dispersividade do solo. O material é entdo
classificado como dispersivo, moderadamente dispersivo ou ndo dispersivo com base na

proporcao obtida a partir destes ensaios.
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Figura 2.14 - Determinacdo da razéo de dispersividade através da curva granulométrica do ensaio de

sedimentagdo com dispersante (a) e sem dispersante (b). (fonte: adaptado de Belarbi et al., 2013).

PD (%) = < 0,005mm (sem dispersante)

< 0,005mm (com dispersante)

x 100 =§1100
(Equacéo 2.3)

A Tabela 2.2 apresenta a classificacdo de dispersdo dos solos, conforme alguns autores,

através da porcentagem obtida pelo ensaio de SCS.

Tabela 2.2 - Classificagcdo conforme a razdo de dispersdo, segundo alguns autores

Autores Pé)irsc:enrt:gr(r;/ge Propriedade de Disperséo
ASTM D-4221 Prc:)x?mo de 100 Completamente gispersiw
Préximo de 0 Solo néo dispersivo

<35 Sem problema de dispersibilidade
Decker et Dunnigan (1977) 35-50 Provavel dispersibilidade

>50 Problema de dispersibilidade

<30 N&o dispersivo
Knodel (1991) 30-50 Intermediario

>50 Dispersivo

(fonte: adaptado de Belarbi et al., 2013)

Segundo Maharaj et al. (2015), deve-se notar que a dispersividade é uma funcdo da

mineralogia da argila e ndo do tamanho da fracdo de argila. E possivel ter uma alta

porcentagem de material menor ou igual a 0,005 mm que é inteiramente quartzo (p.ex.), ndo

possuindo propriedades dispersivas. Por outro lado, se todo o material passante nessas fragdes

consistir em argilominerais, 0 comportamento dispersivo seria consideravelmente diferente.
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2.3.5 Capacidade de Troca Catidnica

A capacidade de troca cationica (CTC) do solo, segundo Cruz (2008), é definida como a
quantidade de cétions necessaria para neutralizar as cargas negativas de uma quantidade
unitéaria de solo em determinadas condicGes, ou seja, a capacidade do solo de reter e trocar
cations, para um determinado pH. As cargas negativas pertencem a fase solida do solo,
representadas pelas particulas de argila, pela fracdo coloidal da matéria organica e pelos
oOxidos hidratados de ferro e aluminio.

A CTC geralmente é expressa em centimol de carga por kilo (cmol; kgt), sendo obtida pela

Equacdo 2.4. A Tabela 2.3 apresenta a variacdo da CTC dos principais argilominerais.

CTC=Ca* + Mg?" + K" + Na" + H" + AI* (Equagio 2.4)

Tabela 2.3 - CTC dos principais argilominerais

Argilo-Minerais CTC (cmolc ka®
Caulinita a-15
Clorita 11 -40
llita 10 - 40
Vermiculita 100 - 150
Montmorilonita g0 - 100

(fonte: adaptado de Guimaraes, 1971).

Observa-se que parte da Equacéo 2.4 corresponde ao total de sais dissolvidos (TSD) somada
as quantidades dos ions de H+ e AI*, passiveis de determinacdo por analise quimica através
de espectrofotometria. (GUIMARAES, 1971).

2.3.6 ldentificacdo dos Argilominerais Via DRX
Apbs a descoberta por Hendricks & Fry (1930) e Kalley et al. (1931) de que as argilas

apresentavam material cristalino mineral que produzia padrfes de raios-X, a investigagéo de
minerais de argila por métodos de difracdo de raios-X (DRX) tornou-se um instrumento
valioso no estudo de solos. (GRIM, 1962)

Segundo Moniz (1972), a DRX é uma das técnicas mais seguras na identificagdo dos minerais
de argila, permitindo facilmente identificar os componentes mineraldgicos de uma mistura,

mesmo em pequenas proporcdes. Esta identificagdo baseia-se na ordem de grandeza do
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comprimento de onda do sinal emitido e difratado que é da mesma magnitude do espacamento
atbmico entre os planos cristalinos dos argilominerais (~ 1 A).

A difracdo de raios X ocorre segundo a Lei de Bragg (Eq. 3.8), a qual estabelece a relacéo
entre o angulo de difragdo e a distancia entre os planos que a originaram. Ao incidir um feixe
de raios X em um cristal, 0 mesmo interage com os dtomos presentes, originando o fenémeno
de difracdo. O feixe difratado sem mudanca do comprimento de onda, resultante da dispersao
dos raios X pelos elétrons do cristal, s6 é reproduzido se for satisfeita a Equacdo 2.5. Deste

modo, cada substancia tem um padrédo de difrag&o Unico e proprio.

niA = 2dy;,senf (Equacdo 2.5)
Sendo:

n: nimero inteiro de ondas
A: comprimento de onda incidente
dnui: disténcia interplanar

0: angulo de incidéncia

Segundo Gomes (1986), a identificacdo dos argilominerais por DRX nem sempre € 6bvia.
Muitas vezes as laminas recebem tratamentos diferenciados para serem analisadas novamente.
A distincdo de alguns argilominerais nem sempre é facil (por exemplo, as esmectitas e
vermiculitas). Além disto, conforme citado por Scheuermann Filho (2019), a identificacdo dos
argilominerais presentes em um solo também torna-se complexa em funcédo da presenca de
particulas minerais maiores (quartzo, feldspato e carbonatos), que podem mascarar o sinal
difratado dos argilominerais durante o ensaio. Além disto, o tamanho das particulas de argila
também oferece dificuldades na interpretagdo do ensaio, pois essas, mesmo quando isoladas,
tendem a produzir picos de fraca intensidade em amostras ndo orientadas. Logo, a
identificacdo das fases minerais em uma argila deve ser precedida por um processo prévio de
separacdo da fracdo de interesse, seguida pela correta preparacdo da porcdo de material

escolhido para o ensaio.

Em solos naturais, a separacdo da fracdo argilosa consiste no isolamento das particulas com
tamanho inferior a, geralmente, 4 um ou 2 um, via sedimentacdo por centrifugacdo ou
filtracdo através de succdo a vacuo com a utilizacdo de papeis filtros especiais. (VELDE,

1992). Ainda, é importante que haja a remogdo da matéria organica e de 6xidos de ferro, pois
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ambos podem prejudicar a identificacdo das fases minerais ja que inibem a dispersdo das
particulas. (MOORE e REYNOLDS, 1997)

2.3.7 Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletronica € a técnica indicada para o estudo das formas dos cristais individuais
dos argilominerais, tdo importantes para a compreensao da génese e diagénese desses mesmos
minerais e também para a reologia do sistema argila-4gua. A técnica de varredura permite o
exame de superficies, adequada para analise da textura de argilas, solos, sedimentos, materiais
ceramicos, entre outros. (GOMES, 1986).

2.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS

A estabilizacdo de solos envolve, necessariamente, a modificacdo das caracteristicas do
geomaterial existente a fim de que certas propriedades desse satisfacam a determinadas
demandas de um projeto de Engenharia (INGLES e METCALF, 1972).

Conforme citado por Schwendler (2013), o processo de estabilizacdo de um solo implica na
aplicacdo de métodos que buscam ganhos nas propriedades de resisténcia, estabilidade
volumétrica, permeabilidade e durabilidade, diante de variacBes climéaticas e esforcos
aplicados ao uso desse material. Define-se um solo como estabilizado quando se tem um
ganho significativo de resisténcia com o emprego de algum aditivo. E define-se um solo como
melhorado quando a adicdo melhorou outras propriedades (reducdo da plasticidade, de

expansdo, de contragéo etc.), sem um ganho significativo de resisténcia.

Existem dois grandes grupos de procedimentos para a estabilizacdo dos solos: 1) estabilizacéo
mecanica e 2) estabilizacéo fisico-quimica. A escolha de qual procedimento de estabilizacdo a
ser feito € funcdo principalmente das propriedades do solo a ser estabilizado, da sua aplicacao

em campo e de fatores econémicos.

Dessa forma, conforme citado por Scheuermann Filho (2019), torna-se fundamental a
abordagem de conceitos inerentes aos processos fisico-quimicos envolvidos na estabilizacdo
de solos, bem como a descrigdo de varidveis determinantes no comportamento de certos tipos

de estabilizagéo.
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2.4.1 Estabilizagdo Fisico-Quimica

A estabilizacdo quimica visa desenvolver uma forma de ligagdo quimica entre as particulas de
solos que ja apresentam natural atracdo por ions (fracdo fina). Estes materiais ao serem
misturados a determinados aditivos tém uma conex&o ocasionada por rea¢des de troca idnica e
de polimerizacdo, proporcionando um aumento de atracdo entre as particulas finas do solo,
produzindo grdos maiores, € modificando a sua estrutura. Este processo resulta em um

aumento de resisténcia quando submetido a esfor¢os, seja na condicdo Umida ou seca.

Os aditivos mais utilizados na estabilizacdo quimica sdo: cimento Portland, cal, cinzas,
produtos ou residuos industriais. A escolha do tipo de aditivo é funcdo do solo a ser
estabilizado, da finalidade da obra e dos pardmetros de projeto a serem alcangados. Alguns
aditivos sdo mais eficientes para estabilizar solos mais arenosos, outros para estabilizar solos
mais argilosos. Dentre outros fatores, dependendo do aditivo escolhido, o teor necessario para

estabilizar pode tornar a técnica mais ou menos onerosa.

2.4.2 Lignina e Derivados

A Lignina é um aglutinante natural que liga as fibras vegetais na madeira. Segundo Ingles e
Metcalf (1972), é formada por uma complexa macroestrutura polimérica com muitos grupos
carboxilicos e hidroxilicos com afinidade a superficie da silica, e, portanto, adequada para

formar ligac@es fortes com as particulas dos solos.

Canakci et al. (2015) citam que as ligninas devem ser consideradas intuitivamente como
adesivos de boa qualidade de madeira e papel, uma vez que sdo as substancias que mantém as
fibras vegetais unidas. Ligninas sdo as mais abundantes componentes aromaticas de plantas
em ecossistemas terrestres e representam uma parte significativa da serapilheiral
(aproximadamente 20%) nos solos. Em plantas mais altas e complexas, as ligninas séo

quimicamente conectadas a celulose e hemicelulose nas paredes das fibras celulosicas,

! Camada que reveste superficialmente o solo, formada pela deposicéo dos restos de plantas e
acumulo de material organico em diferentes estagios de decomposig&o.
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conferindo resisténcia e rigidez as estruturas vegetais, bem como a resisténcia a
biodegradacdo de carboidratos (isto €, hidrélise enzimatica) e a estresses ambientais. A

biomassa vegetal é lignoceluldsica, material que consiste em celulose, hemicelulose e lignina.

Davidson e Handy (1960), explicam que durante a manufatura do papel, a lignina é produzida
como subproduto. Sua composi¢cdo e concentracdo dependem do processo empregado na
producdo do papel. A lignina é extraida através do tratamento com produtos sulfiticos (sais e
ésteres do acido sulfuroso), resultando num &cido lignosulfonico. Atualmente esse acido é
tratado com cal gerando o lignosulfonato de célcio, muitas vezes incorretamente denominado

sulfonato de lignina ou simplesmente lignina.

Milhares de toneladas de solugdo sulfitica, contendo cerca de 10% de lignosulfonato de célcio
e agucares, sao produzidas como residuo anualmente no Canada e nos EUA, constituindo um
problema de disposicdo final. Por essa razdo muitas pesquisas tém-se conduzido com esse
material. (BRAZETT]I, 1996)

Smith (1952) relata que nos anos 50, na forma de aditivos, consideraveis volumes foram
aplicados para minimizagdo da poeira de estradas de terra, em camadas de acostamentos e
para estabilizacdo de solos arenosos. Contudo, segundo Kézdi (1979), essa aplicacdo era
apenas temporaria, pois como sdo produzidos por evaporacdo, sdo solUveis em agua, de
maneira que essas solucBGes sulfiticas podem ser lixiviadas pela chuva, tornando-se

ineficientes em condicGes de tempo Umido, necessitando reaplicacdes periodicas.

Numa tentativa de melhorar a acdo da lignina, Smith (1952), desenvolveu o processo cromo-
lignina, adicionando bicromato de sédio ou de potassio no residuo sulfitico, o que resultou na
formagdo de um gel. Conforme Kézdi (1979), os ions de cromo podem transformar o
lignosulfonato num gel (de cor escura) absorvente de agua, capaz de expandir

consideravelmente preenchendo os poros do solo.

Gopalakrishnan et al. (2010) apontam que a lignina tem um papel positivo na estabilizagcdo do
solo, atuando como um agente cimentante, pois fornece um aumento praticamente linear de
coesdo com o aumento do teor de lignina. O tratamento com derivados da lignina também
fornece aumento na resisténcia a compressao simples (qu) e nos médulo resilientes dos solos,

além de fornecer controle de emisséo de poeira para estradas ndo pavimentadas.
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2.5 LIGNOSULFONATO DE CALCIO (LS)

O lignosulfonato de célcio é, basicamente, um complexo de polimeros derivados de arvores
(compostas principalmente de celulose, hemicelulose e lignina). No processo de extragdo do
sulfito para fabricacdo do papel, as ligninas séo sulfonadas (formando os lignosulfonatos) para

que se tornem solUveis em agua e, assim, possam ser separadas da celulose insoluvel.

Conforme Grace (1987), para dissolver a lignina da madeira utiliza-se &cido sulforoso, e a
extracdo pode ser realizada em toda a faixa de pH e qualquer uma das quatro bases diferentes
(s6dio, magnésio, amodnia e calcio) podem ser usados para tamponar a solucdo de cozimento.
Lora e Glasser (2002) indicam que o processo de extracdo do sulfito, e sulfonacdo das
ligninas, produz um derivado polimérico solivel em agua em misturas com carboidratos
degradados. Uma funcdo de &cido sulfonico alifatico (HSOs3) torna-se parte do esqueleto da
lignina garantindo pronta solubilidade em &gua na presenca de um adequado contra-ion (Na,
Ca, Mg, NHgy, etc.).

Segundo Bozell et al. (2007) ndo é possivel precipitar lignossulfonatos alterando o pH, uma
vez que a lignina sulfonada geralmente é solGvel em toda a faixa de pH. Logo, a recuperagédo
da lignina sulfonada (lignossulfonato) é comumente feita a partir da concentracdo do licor de
extracdo residual ap6s a remogdo e recuperacdo do enxofre. A precipitacdo de célcio do
lignossulfonato com excesso de cal (processo de Howard) é o método de recuperacdo mais
simples, e até 95% do licor de lignina pode ser recuperado e este processo é o mais indicado

quando um produto de lignosulfonato de célcio é desejado.

Assim, o lignosulfonato de calcio € um aditivo solivel em agua sob qualquer valor de pH, ndo
dissolvivel em solventes orgénicos, que possui forte dispersao, ligacéo e capacidade quelante
(de fixar ions metalicos). Diversos estudos foram conduzidos para avaliar os efeitos do
lignosulfonato de calcio no meio ambiente, e mostram que ele nédo é prejudicial as plantas,

animais ou vida aquatica quando adequadamente fabricado e aplicado.

O mecanismo de estabilizacdo do LS em solos finos é baseado no processo de reacdo
eletrostéatica, a qual depende da carga superficial dos argilominerais e da capacidade de carga
dos aditivos. J& em solos granulares o mecanismo de estabilizacdo é o de coesdo por

cimentacdo. Acredita-se que o tamanho da molécula de ligacdo pode ter um efeito direto sobre
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a coesdo do solo, uma vez que a molécula de lignina é Unica (possui varios grupos polares
diferentes e sistemas aromaticos), aumentando sua afinidade e resultando na melhoria da

adesdo, torna-a adequada para uma vasta gama de substratos.

Dessa forma, o lignosulfonato de célcio tem sido utilizado principalmente como tratamento
para estradas de terra, para diversos tipos de solos, na Europa e nos Estados Unidos desde a
década de 1920.

25.1 Solo-LS

Indraratna et al. (2008) realizaram uma pesquisa sobre o comportamento de erosao interna de
solos dispersivos tratados com lignossulfonato usando um novo aparelho para Simulagéo do
Processo de Erosdo de Interna (PSAICE). Foi concluido que o tratamento com o
lignossulfonato melhora a resisténcia a erosdao do solo tratado, semelhante aos aditivos
tradicionais como cal e cimento. Athukorala et al. (2013) obtiveram um modelo para o
comportamento de erosdo interna de solos tratados com lignosulfonato de calcio, e
identificaram que ocorria uma diminuicdo no coeficiente de erosdo interna de uma areia
siltosa conforme aumentava-se o teor de lignosulfonato de calcio adicionado a mistura,

conforme ilustra a Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Previsdo de comportamento de erosdo interna de uma areia siltosa tratada com lignosulfonato de
calcio. (fonte: adaptado de Athukorala et al.,2013)

Indraratna et al. (2013) desenvolveram um modelo para calcular a taxa de erosdo interna de

uma massa de solo tratada com LS, levando em conta a resisténcia a tracdo. Ja Vinod e
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Indraratna (2011) desenvolveram um modelo constitutivo elastopléstico anisotrépico para
descrever o comportamento de solos estabilizados com lignosulfonato de calcio.

Tingle e Santori (2003) investigaram o efeito do lignossulfonato em diferentes solos argilosos
e descobriram que o aditivo melhorou significativamente a resisténcia a compresséo simples

de um solo argiloso de baixa plasticidade.

Além dessas investigacdes, pesquisadores como Chemstab (2003) e Tingle e Santori (2003)
realizaram experimentos para investigar se o LS melhoraria o suporte do subleito e controlaria
a emissdo de poeira na construcdo de estradas de baixo volume. A adi¢do do lignosulfonato
modificou as propriedades indice dos solos tratados de diferentes maneiras. Foi provado que
pequena quantidade de lignosulfonato de célcio (0,5%) reduziu o limite de liquidez de um

solo de baixa plasticidade.

Gow et al. (1961), trataram uma areia siltosa com 0,25-1,0% de LS e observaram que o limite
de plasticidade foi reduzido quando a dosagem aumentou, mas nenhuma tendéncia consistente
foi encontrada para o limite de liquidez. Uma melhora méaxima nos valores de resisténcia a
compressdo simples foi observada para a adicdo de 5% de LS. As propriedades de
compactacao também foram afetadas pelo tratamento, uma vez que o teor de umidade 6timo
foi reduzido e o peso especifico aparente seco maximo foi aumentado, especialmente para
dosagens entre 0,5 e 1,5%. Os valores de CBR medidos para cada dosagem com teor de
umidade 6timo e o peso especifico aparente seco maximo foram melhorados em comparacao

com amostras ndo tratadas, mas diminuiram com o aumento das dosagens.

Alazigha et al. (2016) obtiveram em sua pesquisa os difratogramas por DRX de um solo
expansivo tratado com 2% LS, apresentados na Figura 2.16, os quais revelaram a adsor¢édo
basal e periférica de LS nos minerais expansivos, mas apenas adsorcdo periférica de LS nos
minerais ndo-expansivos, resultando em reducgdo da dupla camada e agregacdo de particulas
de solo. O efeito de reducdo da dupla camada causou uma diminuicdo no tamanho do
cristalito do mineral expansivo (alargamento do pico de 001 montmorilonita). Logo, os
mecanismos de estabilizacdo propostos de LS séo de meios fisicos, envolvendo mudancas nas

propriedades cristalograficas do solo, em vez de significantes interacdes quimicas.
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Figura 2.16 - Difratograma de um solo expansivo natural e tratado com 2% de LS. (fonte: adaptado de Alazigha
etal., 2016)

2.5.2 Efeitos dos Teores de LS

A investigacdo de diversas pesquisas sobre estabilizagdo fisico-quimica com o lignosulfonato
de célcio mostrou que a quantidade necessaria para estabilizar solos moles e instaveis é menor
em comparacdo com alternativas tradicionais (cimento, cal, cinzas, etc). Ou seja, a utilizacdo
deste agente acaba proporcionando uma opc¢do mais econdmica e, também, oferece ao solo

maior resisténcia, dentre outros beneficios. (MORAES et al., 2019)

Chen et al. (2014) utilizaram em sua pesquisa corpos de prova de solo tratados com cinco
dosagens (0,5, 1, 2, 3 e 4%) de LS por peso de solo seco, e mencionam que diversos autores
descobriram experimentalmente que os resultados com LS = 6% e 8% foram muito proximos

dos dados para LS = 4%, néo resultando em ganhos significativos.

Tingle e Santoni (2003) relataram que um teor de 5% de lignosulfonato de calcio resultou em

um aumento de RCS para uma determinada argila mole.
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Ta’negonbadi e¢ Noorzad (2017) citaram que teores de 0,5% a 4% também forneceram
acréscimo de resisténcia em processos de molhagem e secagem, em relagdo as amostras nao-

tratadas, além de aumento de rigidez sem levar a um comportamento fragil (quebradico).

Alazigha et al. (2016) obtiveram em sua pesquisa que um solo expansivo tratado com 2% de
lignosulfonato de calcio apresentou uma reducdo na quantidade e no tamanho dos poros,
reduzindo a expansdo do solo. No entanto, indicam que a reducdo significativa no
comportamento expansivo alcangada no laboratério pode ndo ser alcangada em aplicacdes de
campo onde as condi¢des sd0 muito mais complexas, mas permanece o fato de que LS
reduziu o teor de umidade adsorvida no solo tratado e, portanto, reduziu o potencial de

expanséo do solo.

Li et al. (2019) estudaram a estabilizagdo de dois solos siltosos arenosos (um com
pedregulhos e outro com argila) com teores de 5, 10 e 15% de lignosulfonato de célcio. Os
resultados do ensaio de RCS demonstraram que foi necessaria uma baixa dosagem de
lignosulfonato e 4gua para melhorar a resisténcia do silte arenoso com pedregulhos. Com base
nos resultados dos ensaios de durabilidade, o LS melhorou a resisténcia sob processos de
umedecimento e secagem para ambos 0s tipos de solos siltosos estudados, a0 mesmo tempo

em que produziu melhoria na durabilidade do gelo-degelo para silte arenoso com argila.

2.5.3 Efeito do Tempo de Cura

Alazigha et al. (2016) investigaram o efeito do tempo de cura na porcentagem de expansdo de
um solo através da realizacdo de ensaios de expansdo em amostras de solo-2% LS,
compactadas no teor de umidade 6timo e curadas por periodos de 7, 14, 54 e 180 dias. Para
comparacdo, corpos de prova idénticos tratados com cimento foram preparados e ensaiados da
mesma forma. A taxa de expansao dependeu do tempo de cura nas amostras tratadas com 2%
de LS, embora a magnitude no final do regime de expansdo do solo tratado foi independente
desse tempo (Figura 2.17). A taxa de expansdo diminui com o aumento periodo de cura. Apés
10 minutos do ensaio de expanséo, observou-se que o solo ndo tratado teria quase completado
sua expansao primaria (4%), enquanto que, para a amostra curada de 180 dias, a porcentagem
de expansdo foi significativamente baixa (0,4%). A dependéncia da taxa de expansdo no
tempo de cura pode significar que os processos de estabilizacdo, de adsorcao, revestimento e
subsequente agregacdo de particulas pelo LS dependem do tempo em condi¢Ges de

laboratorio.
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Figura 2.17 - Dependéncia do tempo de cura no comportamento de expansao de um solo tratado com LS. (fonte:
adaptado de Alazigha et al., 2016)

2.5.4 Efeito do LS na Microestrutura

Ta’negonbadi ¢ Noorzad (2017) apresentaram em sua pesquisa fotografias obtidas por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para entender melhor o efeito do LS, e

reconhecer a microestrutura de solos ndo tratados e tratados com LS.

A Figura 2.18 exibe a imagem ampliada 4000x de uma argila (CH) ndo tratada, da cidade de
Amol no Ird. Como pode ser visto nesta imagem, a estrutura da argila é descontinua e

escamosa, cCom mais vazios visiveis.
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Figura 2.18 - Imagem microscopica ampliada 4000x de uma argila ndo tratada. (fonte: Ta’negonbadi e Noorzad,
2017)

A Figura 2.19 apresenta a imagem do MEV de uma amostra de lignosulfonato de calcio,
sendo possivel identificar que as particulas do LS sdo laminadas e afiadas com grande

tamanho.

EMMAG 3.00kx  Det SE VEGAWTESCAN
SEM HV: 15.00 kv WD: 11.08 mm 10 pm 1
Date(m/dyy): 07/02/16 Vac: Hivac RMRC n

Figura 2.19 - Imagem microscépica ampliada 4000x de uma amostra de lignosulfonato de célcio. (fonte:
Ta’negonbadi e Noorzad, 2017)
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A imagem de MEV presenta na Figura 2.20 mostra um solo tratado com 0,75% de teor de LS,
apos cura de 28 dias. A estrutura do solo mudou por causa do desenvolvimento de reacédo

eletrostatica entre a mistura solo-agua-LS.

SEMMAG: 400k«  Det SE [+ 2+ 10021 |  VEGAWTESCAN
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Fig. 14. Microscopic image of clay with 0.75% LS after 28 days curing with 4000x magnification.

Figura 2.20 - Imagem microscépica ampliada 4000x de uma amostra de argila tratada com 0,75% de

lignosulfonato de célcio. (fonte: Ta’negonbadi e Noorzad, 2017)

Assim, comparando as Figura 2.18 e Figura 2.20 pode-se perceber uma grande mudanca na
estrutura do solo, passando de uma mistura mais dispersa e com grdos menores para uma

mistura com mais aglomerados de gréos, devido a acdo eletrostatica da reacao.

Li et al. (2019) indicam em sua pesquisa que, conforme ilustrado nas imagens de MEV da
Figura 2.21, as particulas de argila possuiam bordas, e sua estrutura continha uma boa
guantidade de pequenos vazios. Com o tratamento, algumas particulas argila foram revestidas
com lignosulfonato (parte mais clara na Figura 2.21b), e menor quantidade de vazios/poros
foram observados (embora, agora, em maior tamanho). Em comparagdo com a microestrutura
"solta" da amostra ndo tratada (Figura 2.21a), a microestrutura da amostra solo-LS é mais
compacta e tinha mais capacidade de restringir 0 movimento da agua e do ar, criando um

ambiente mais forte e estavel.

Lisandra Rocha de Moraes (lisandra_moraes@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



55

(a) (b)

Figura 2.21 - Imagens de MEV de a) Solo ndo tratado b) Solo tratado com LS. (fonte: Li et al., 2019)

Conforme sugerem Ta’negonbadi ¢ Noorzad (2017), os resultados do MEV estdo de acordo
com o mecanismo de estabilizacdo que Vinod et al. (2010) propuseram para uma argila
dispersiva estabilizada com LS. Com base em sua analise microquimica, quando a mistura de
agua e LS é adicionada a argila, a 4gua se decompBe em ions de hidroxila (OH) e de
hidrogénio (H"). Entdo o LS é protonado por H* e libera agua, resultando em um composto
carregado positivamente. Este composto de LS recém-criado com cargas positivas neutraliza

as cargas negativas na superficie dos argilominerais.

Ta’negonbadi ¢ Noorzad (2017) afirmam que esta neutralizagdo promove uma reducdo no
tamanho dos cristais de argilominerais (espessura da dupla camada) e os atrai um contra o
outro para formar os aglomerados estaveis. Na verdade, por meio desses processos, 0 solo
transforma-se de uma base particulada para uma estrutura mais agregada, e isso leva a uma
melhoria nas propriedades mecanicas do solo.

No entanto, existe diferenca entre 0 mecanismo de estabilizagdo destes solos finos em relacéo
aos solos granulares. Nos solos granulares a estabilizacdo com o lignosulfonato de célcio
aumenta a coesdo por cimentacdo, conforme indicado por Muttuvel (2008) apud
Ta’negonbadi e Noorzad (2017), diferentemente dos solos argilosos em que a troca catiénica
e as mudancas microestruturais sdo responsaveis pela estabilizagdo. Nao obstante, a Figura
2.22 ilustra, através das curvas granulométricas, a diferenca no tamanho das particulas de um
solo estabilizado com 2% de LS e com 2% de cimento.
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Figura 2.22 - Comparag&o das curvas granulométricas de um solo natural, tratado com 2% de LS e com 2% de
cimento. (fonte: adaptado de Alazigha et al., 2016)

Alazigha et al. (2017) apontaram que, devido & propriedade hidrofébica do lignosulfonato e a
floculacdo induzida pela troca catiénica entre o lignosulfonato e as particulas do solo, surge
um efeito impermedvel a estrutura do argilomineral, levando a uma diminuicdo da expanséo,

sendo isto responsavel pelo aumento de resisténcia de solos finos.

Lisandra Rocha de Moraes (lisandra_moraes@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental pode ser dividido em quatro fases distintas e é exposto na Tabela
3.1 a seguir. Uma descricdo resumida de cada uma das etapas € apresentada na sequéncia.
Ainda, nos itens subsequentes, apresenta-se a abordagem experimental empregada, as
metodologias para escolha dos fatores controlaveis e descrigdes acerca dos ensaios realizados.

Tabela 3.1 - Resumo do programa experimental

Fases Material Procedimento Tipo de ensaio
Massa especifica real dos gréos
Analise granulométrica
Limites de Atterberg
[«3)
8 Compactacao
£ | Preparagdo e caracterizagdo Solo Dispersivo Caracterizacao MCT
g do solo 1 .
£ Anélise quimica
Sedimentometria Comparativa
Crumb Test
Pinhole Test
7]
8
< Dosagem do teor de LS e . C A .
k= 9 ! Solo-LS Ensaios Resisténcia a compressdo simples (RCS)
S | obtencdo da melhor mistura
9
w
Durabilidade por molhagem e secagem
@ Avaliagdo dos efeitos da Sedimentometria Comparativa
T‘z mglhor dosagem §obre a . Crumb Test
E rigidez, durabilidade, Solo-LS Ensaios Pinhole Test
£ dispersibilidade e
[ microestrutura da mistura Ensaio de Pulso Ultrassénico
Mineralogia (DR-X)
Microscopia eletronica (MEV)
a
8
§ Comparacdo e analise dos resultados entre as amostras tratadas e ndo tratadas
S
(0

A primeira fase compreendeu a preparagdo e a caracterizacdo dos materiais utilizados na
pesquisa com a determinacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas pertinentes

ao presente estudo.
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A execucdo dos ensaios relativos a segunda fase permitiu avaliar a influéncia das variaveis
sobre a resisténcia e 0 comportamento dispersivo das amostras.

Na terceira etapa, foram realizados ensaios para caracterizar a microestrutura das amostras
apos o melhoramento com o melhor teor de lignosulfonato de calcio, permitindo identificar as
mudangas em sua estrutura, auxiliando na interpretacdo das respostas de desempenho obtidas
na segunda fase.

A guarta fase compreendeu comparagdo entre o solo tratado e ndo tratado e andlise dos

resultados obtidos nesta pesquisa.

3.1 VARIAVEIS INVESTIGADAS

As variaveis desta pesquisa foram classificadas como independentes e dependentes. As
varidveis independentes sdo compostas de fatores do experimento que podem causar algum
efeito sobre as varidveis dependentes, e sdo divididas em: fatores controlaveis, fatores

constantes e fatores de ruido. Ja as variaveis dependentes sdo as de resposta do experimento.

e [Fatores controlaveis
v" Peso especifico aparente seco maximo (yd) da mistura compactada, expresso
em KN/mé;
v Teor de umidade (w) da mistura compactada, expresso em porcentagem;
v' Teor de lignosulfonato de célcio (LS) em relacdo ao peso seco de solo,
expresso em porcentagem;
v" Tempo de cura Umida dos corpos de prova da moldagem até sua ruptura: 7 e 28

dias;

e Fatores constantes
v Tipo de solo: solo argiloso dispersivo;
v" Tipo de aditivo quimico: lignosulfonato de calcio;
v Temperatura de moldagem e cura: 21°C + 5°C;
v Taxa de deformacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo simples: 1% por

minuto;

e Fatores de ruidos

v Operador;
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v" Sensibilidade da balanca;
v" Precisdo do paquimetro;
v' Calibracdo das células de carga e LVDT;

As variaveis dependentes sdo:
v Resisténcia a compressdo simples — RCS (qu);
v Razdo de dispersdo (PD);
v’ Grau de dispersibillidade;
v' Classificacdo quanto a dispersibilidade;
v Indice de durabilidade (PMA): expressa em perda de massa acumulada em

relacdo a massa inicial apos 6 ciclos de molhagem e secagem;

<\

Maodulo de cisalhamento;

v' AlteragBes na microestrutura das amostras.

3.2 MATERIAIS

No presente capitulo sdo descritos os materiais empregados (e estudados) na pesquisa. Dessa
forma, expde-se a caracterizacdo fisica, quimica e mineralégica do solo dispersivo e do

lignosulfonato de célcio (LS) de forma detalhada em cada um dos itens a seguir.

3.2.1 Solo Dispersivo

O solo utilizado no presente trabalho provém da éarea urbana da cidade de Pelotas, no estado
do Rio Grande do Sul, de um bairro denominado Quartier. A Figura 3.1 apresenta a
localizagdo da regido no mapa do Rio Grande do Sul, a Figura 3.2 apresenta 0 mapa de
unidades geologicas, localizando a area de estudo na unidade dla (depositos de leques
aluviais) e Figura 3.3 apresenta 0 mapa de unidades pedologicas, localizando a area de estudo
na unidade SX3.

Os solos da unidade SX3 sdo classificados como Planossolos Haplicos Eutroficos Solodicos,
segundo a atualizacdo da classificagdo taxondmica do Levantamento de Reconhecimento dos
Solos do Rio Grande do Sul (Streck et al., 2018), os quais sdo solos hidromérficos, com
abrupta mudanca textural entre os horizontes superficiais e subsuperficiais, e presenca de 6 a

15% de sodio. Estes solos originam-se pelo processo de translocacdo de argilas, devido ao
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alto grau de argila dispersa. A atividade da argila € de moderada a alta, sendo também

moderadamente ou mal drenados.

Segundo Welter e Bastos (2003) esses solos desenvolvem-se sobre leques aluvionares
pleistocénicos, originados dos materiais de intemperismo das rochas cristalinas na Serra do
Sudeste carreados das terras altas da serra por torrentes de canal e/ou enxurradas e fortemente
retrabalhados pelo mar ao longo dos eventos transgressivos que modelaram a Planicie
Costeira do RS.

Conforme citado anteriormente, o terreno estudado no mapa geoldgico apresentado por
Xavier (2017), e locado na Figura 3.3, ocupa a unidade dla (depdsito de leques aluviais).
Conforme Xavier (2010), esta unidade ocupa quase 50% do territério da cidade de
Pelotas/RS, e seus sedimentos sdo compostos principalmente por areia fina sitico-argilosas,
pobremente selecionadas e de coloragdo creme, laminagdo plano-paralela incipiente, com
concrecdes carbonaticas e ferro-manganiferas. Segundo Tomazelli e Villwock (2005), esses
sedimentos sofreram acdo, principalmente, do segundo evento transgressivo-regressivo
pleistocénico, que corresponde ao primeiro estagio na evolugdo do complexo de barreiras
maltiplas responsdvel pela formagdo da planicie costeira do RS. Esta acdo do mar
retrabalhando os sedimentos justificam os significativos teores de sodio encontrados nos

solos.
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Figura 3.1 - Localizacéo do bairro Quartier no mapa do estado do Rio Grande do Sul. (fonte: Google Maps)
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Figura 3.2 - Mapa de unidades geoldgicas. Area de estudo localizada na unidade dla: depdsito de leques aluviais.

(fonte: adaptado por Xavier, 2017)
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Figura 3.3 - Mapa de unidades pedoldgicas. Area de estudo localizada na unidade SX3: planossolo héaplico.

(fonte: adaptado por Xavier, 2017)
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A regido do bairro planejado Quartier abriga novos empreendimentos residenciais, contando

com uma area de 30 hectares e potencial construtivo para 400.000 m?, conforme ilustram as

Figura 3.4 e Figura 3.5 a seqguir.

Figura 3.4 - Imagem aérea do bairro Quartier da cidade de Pelotas/RS. (fonte: Teitelbaum, J., 2019).
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E

Figura 3.5 - Vista aérea do bairro Quartier da cidade de Pelotas/RS. (fonte: Teitelbaum, J., 2019).

3.2.2 Lignosulfonato de Célcio

O aditivo lignosulfonato de célcio utilizado no presente trabalho € industrializado pela
empresa Borregaard e foi doado por esta para a pesquisa. Este aditivo é um sal derivado da
lignina, que é um composto obtido de madeiras reflorestadas durante a extracdo da celulose.
Este composto polimérico a base de lignina inclui muitos grupos hidrofilicos que consistem
em hidroxila fenil, bem como hidroxila alcodlica, sulfonato e grupos hidrofébicos que
existentes na cadeia de carbono. Nesta pesquisa, 0 LS que foi utilizado, como mostrado na

Figura 3.6, é um p6 marrom claro que foi solivel em agua.

As especificacBes técnicas detalhadas sobre este aditivo estdo apresentadas na Tabela 3.2 e

também podem ser encontradas no site da empresa.
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Tabela 3.2 - Especificagdes técnicas sobre o lignosulfonato de calcio (LS)

Lignosulfonato de Calcio

Substancia LS)
Aparéncia Po
Cor Marrom
Odor Nao apresenta
Densidade Aparente 0.35-0.41
(g/cm’)
pH (solucio a 10%) 3,5-5.1
Solubilidade em agua Totalmente soluvel
Ponto de fulgor (°C) =150
Teor de Lignina (%) 40-60
Teor de Ca+Mg (%) <0,5

A Figura 3.6 apresenta a embalagem de 25 kg do produto, bem como uma amostra do mesmo.

Figura 3.6 - Embalagem do aditivo lignosulfonato de calcio (LS) e amostra do mesmo. (fonte: Moraes et al.,

2019)

Nesta pesquisa, para reverter a dispersdo do solo estudado serdo testados os teores de 1%, 2% e

3% de lignosulfonato de célcio.

3.3 METODOS

Este item tem por objetivo descrever os equipamentos, métodos e demais procedimentos

utilizados para cada um dos ensaios realizados. Todos os experimentos realizados foram

baseados em normativas vigentes e citados como referéncia. A analise quimica foi realizada

pelo Laboratorio de Analise de Solos (LAS) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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(UFRGS), os ensaios de DRX e MEV foram executados pelo Centro de Microscopia
Eletronica do Sul (CEME-SUL) da Universidade Federal do Rio Grande - FURG, os ensaios
triaxiais CU e de pulso ultrassénico foram realizados no Laboratério de Ensaios Geotécnicos
e Geoambientais (LEGG) pertencente a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Os demais ensaios descritos foram desenvolvidos nas instalages do Laboratorio
de Geotecnia e Concreto (LGC) da Universidade Federal de Rio Grande - FURG.

3.3.1 Coleta das Amostras

A extracdo do solo foi realizada mediante escavacdo manual no terco inferior de um talude
corte de pequena inclinacdo adjacente a via interna do empreendimento, atingindo
aproximadamente a profundidade de 0,50 metros, uma vez que o local ja estava limpo
superficialmente. A Figura 3.7 apresenta fotos do local de extracdo das amostras, sendo
possivel identificar diversas feicGes erosivas como ravinas, formacdo de canais com agua
turva e escassez de vegetacdo, reforcando o comportamento dispersivel e erodivel do material.
Essas evidéncias de campo, associadas a identificacdo da origem geoldgica do material
justificou a escolha do bairro Quartier para ser o local de amostragem do solo utilizado nesta
pesquisa. Welter e Bastos (2013) apresentam a investigacao da dispersibilidade de solos desta

unidade geoldgica, com pontos amostrais proximos ao escolhido.

Figura 3.7 - Local de amostragem do solo, apresentando visualmente comportamento dispersivo: ravinamento e

agua turva acumulada.
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Portanto, em um dos taludes de corte da terraplanagem do empreendimento foram coletados
cerca de 200kg de amostras indeformadas, as quais posteriormente foram acondicionadas em
sacos plasticos e transportadas até o laboratério. O talude escolhido exibia feicdes de erosdo

por sulcos tipicas de fendmenos de disperséo de solos, conforme apresentado na Figura 3.8.

“Posicao da
amostragem

Figura 3.8 - Local de extracdo das amostras indeformadas do solo utilizado nesta pesquisa.

3.3.2 Preparagdo das amostras

A preparagdo de amostras de solos para 0s ensaios de caracterizacdo e para a moldagem dos
corpos de prova envolve os seguintes procedimentos estabelecidos pela norma NBR 6457
(ABNT, 1986):

e Reducdo por quarteamento para representatividade e homogeneizagcdo das amostras;

e Secagem ao ar.

e Destorroamento e posterior peneiramento das amostras na peneira # 4 (4.75 mm) para
ensaios de compactagdo, moldagem dos CPs pra os ensaios de resisténcia a
compressdo simples, crumb test, durabilidade, compressdo triaxial e pulso
ultrassonico;

e Destorroamento e posterior peneiramento das amostras pela peneira # 10 (2.0 mm)
para ensaios de caracterizacdao granulomeétrica, classificacdo MCT, perda de massa por
imersdo, sedimentometria comparativa e moldagem dos CPs para 0s ensaios de

Pinhole;
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e Peneiramento pela peneira N° 40 (0.42 mm) para ensaios de limites de Atterberg;

As amostras preparadas foram identificadas e armazenadas em sacos plasticas até o dia de sua

utilizagéo.
3.3.3 Programa de Ensaios

3.3.3.1 Caracterizagdo fisica do solo

Para a caracterizacdo do solo foram realizados os ensaios de granulometria, massa especifica
real dos graos, limites de liquidez e plasticidade, compactacdo Proctor e classificacdo segundo

a metodologia MCT.

A determinacéo do teor de umidade do solo foi realizada seguindo os procedimentos descritos
pela NBR 6458 (ABNT, 2016b). A umidade higroscopica da amostra de solo, além dos teores
de umidade de moldagem, foram obtidos seguindo a metodologia prescrita na norma NBR
6457 (ABNT, 2016a).

Para a determinacdo da granulometria, realizou-se a sequéncia convencional de peneiramento
grosso, sedimentacdo com o uso de defloculante e peneiramento fino conforme descrito na
NBR 7181 (ABNT, 2018). Os limites de liquidez e de plasticidade do solo foram
determinados a partir dos procedimentos descritos nas normas brasileiras NBR 6459 (ABNT,
2016c) e NBR 7180 (ABNT, 2016d) respectivamente. Para 0s ensaios de compactacgéo,
seguiu-se a metodologia apresentada na NBR 7182 (ABNT, 2016g).

3.3.3.2 Ensaio de resisténcia a compressdo simples (RCS)

Para os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram seguidos os procedimentos da
NBR 12025 (ABNT, 2012), sendo realizados em triplicada de corpos de prova cilindricos
com 10 cm de altura e 5 cm de diametro.

O procedimento de mistura e moldagem tem inicio com a pesagem individual dos materiais
em balanga com dois digitos de precisdo, com posterior acondicionamento individual desses
em sacos plasticos de forma a preservar suas condi¢fes secas. ApoOs isso, misturavam-se 0

solo e o lignosulfonato de calcio até que esses atingissem uma uniformidade/homogeneidade
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visual. Posteriormente, acrescentava-se agua e a mistura prosseguia por cerca de 10 minutos
até que uma consisténcia uniforme fosse alcangada. Da mistura Umida e homogeneizada era
retirado material suficiente para o preenchimento de duas capsulas a fim de que a umidade de
moldagem fosse verificada. Subsequentemente, a mistura era dividida em trés fracbes iguais

que correspondem ao numero de camadas necessarias ao tipo de corpo de prova empregado.

A moldagem era feita de forma estatica com uma prensa hidraulica em moldes metalicos,
conforme apresentado na Figura 3.9. Aplds a compactacdo estatica de cada camada,
escarificava-se 0 seu topo de modo a garantir a aderéncia com a camada subsequente. Ao
término da moldagem de cada corpo de prova, eram verificadas as dimensfes (altura e
didametro) com o paquimetro, e a massa total. Em seguida, o CP era devidamente selado em

trés sacos plasticos e prosseguia para cura em um ambiente com fechado.

Figura 3.9 - Prensa hidraulica e moldes metalicos utilizados para moldagem dos corpos de prova.

Ap0s a compactacdo e extracdao do corpo de prova, esse era identificado e acondicionado em
embalagem plastica e em camara Umida, de forma a evitar a perda de seu teor de umidade
durante o processo de cura. A temperatura de acondicionamento foi mantida em (23 +2) C° e
umidade relativa do ar ndo inferior a 95%. Os corpos de prova com diferentes teores de LS
foram deixados no processo de cura de 7 e 28 dias, a fim de aferir a diferenca de resisténcia
do solo melhorado para cada periodo de cura. A Figura 3.10 apresenta o aspecto do corpo-de-
prova moldado com os procedimentos acima descritos.
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Figura 3.10 - Aspecto do corpo de prova ap6s moldagem.

Com relacdo as especificagdes de moldagem, tolerava-se uma variagdo de +1,5% nas
dimensdes médias de cada corpo de prova, de +1% na sua massa e de 5% em relacdo a
umidade média relativa (ndo absoluta) aferida pelas trés capsulas. Caso alguma dessas

restricdes ndo fosse satisfeita, o corpo de prova era descartado e um novo era moldado.

Posteriormente a cura e antecedendo a ruptura, os corpos de prova eram colocados em
imersdo durante 4 horas. Imediatamente antes do ensaio eles eram retirados da imersao e

secos superficialmente com papel absorvente.

Para a ruptura dos corpos de prova foi utilizada uma prensa elétrica da marca Wille
Geotecnike com capacidade 6 tf e velocidade de ensaios de 1 mm/min. O ensaio foi
instrumentado com uma célula de carga de capacidade para 50 kN, a qual realiza as leituras de
forca aplicada. Nao foi empregado transdutor para medicdo de deslocamento interno, apenas
um transdutor de deslocamento do tipo LVDT externo. Para aquisicdo de dados da célula de
carga e do transdutor de deslocamento foi utilizado a unidade de aquisi¢do de dados Spidere

(da HBM) e os resultados processados pelo software CatMane.

A Figura 3.11 mostra a aquisi¢do de dados durante a ruptura de um dos corpos de prova, a

qual estava sendo realizada na prensa elétrica.
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Figura 3.11 - Ruptura dos corpos de prova em compressdo simples.

A resisténcia & compressao simples (qu) de cada amostra foi determinada segundo a relacéo:
(Equacéo 3.1)

q e g
Sendo: * Ac

Q = carregamento aplicado ao corpo de prova e medido pela célula de carga;
Ac = &rea corrigida do corpo de prova, calculada levando em conta as deformagdes axiais medidas

no ensaio.

3.3.3.3 Caracterizagéo da disperséo do solo

No presente trabalho, a susceptibilidade a dispersdo do solo sera avaliada inicialmente pelo
Crumb Test conforme descrito no item 2.4.1, seguindo as normativas da NBR 13601 (ABNT,
2020a) e pelo Pinhole Test conforme descrito no item 2.4.2, seguindo os procedimentos da
NBR 14114 (ABNT, 1998).

A moldagem dos CPs para os ensaios de Pinhole Test foi executada em um molde cilindrico
de agco com dimensGes suficientes para confeccdo de amostras com 33 mm de didmetro e 38
mm de altura. A confeccdo dos mesmos foi realizada através dos procedimentos de pesagem,
mistura, compactacdo, desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura. Para as
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especificacbes de moldagem, tolerava-se uma variacao de + 1,50 % nas dimensdes médias de
cada corpo de prova, de £ 1 % na sua massa e de 5% na sua umidade média relativa (ndo
absoluta) aferida pela média de duas capsulas. Caso alguma dessas restricbes ndo fosse

satisfeita, o corpo de prova era descartado e um novo era moldado.

Apo6s a pesagem dos materiais com uma precisdo de 0,01g, o solo e o aditivo foram
misturados com o auxilio de uma espatula metalica, até chegar a uma mistura uniforme.
Posteriormente foi adicionada a agua, continuando o processo de mistura até uma adequada
homogeneizagdo. A quantidade total de mistura foi utilizada para a moldagem de um corpo
de prova e para a afericdo do teor de umidade.

A quantidade de estabilizante necessaria para cada mistura foi calculada em relacdo a massa
de solo seco utilizada e a quantidade de agua determinada em relacdo a soma das massas de
solo seco e de aditivo.

Apds a mistura dos materiais, esta foi dividida em 5 partes iguais e armazenadas em
recipientes fechados para evitar a perda de umidade. A compactacdo manual foi realizada por
camadas, escarificando levemente os topos entre camadas para aumentar sua interacdo. Apos
a compactacao foi realizado o furo padronizado no corpo de prova, esse foi pesado no molde,
desmoldado, acondicionado em um saco plastico vedado e levado para cadmara Umida para

cura.

A avaliacdo da dispersdo do solo desta pesquisa também foi realizada pela Sedimentometria
Comparativa conforme a NBR 13602 (ABNT, 2020b).

A analise da microestrutura do solo dispersivo antes e ap6s o melhoramento foi feita atraves

de ensaio de Difracdo de Raios X e por Microscopia Eletronica de Varredura.

3.3.3.4 Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem

Durabilidade é a capacidade de um material em se manter integro e estavel quando exposto as
condicbes ambientais e as intempéries por longos periodos de tempo (DEMPSEY E
THOMPSOM, 1968). A durabilidade dos solos & um fator muito importante para locais com

aplicacdes de cargas repetidas. Visando simular em laboratorio os efeitos do intemperismo,
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utilizam-se ciclos de molhagem-secagem ou gelo-degelo. Algumas metodologias avaliam a
durabilidade em termos de perda de massa ou porcentagem de variacdo da resisténcia a

compressao.

Atualmente no Brasil somente existe a normativa NBR 13554 (ABNT, 2012b) para a
avaliacdo de durabilidade em solos estabilizados com cimento. Dessa forma, esta pesquisa
utilizou como base as indicacdes desta norma. Esta estabelece a moldagem de trés corpos de
prova e a cura destes em camara Umida por 7 dias. Posteriormente, procede-se aos ciclos de
molhagem e secagem, imergindo os corpos de prova em agua por 5 horas a temperatura
ambiente e ap6s colocando-os para secar em estufa por 42 horas a uma temperatura de
71+ 3°C. Ao final de cada ciclo realizam-se escovamentos nas faces laterais, no topo e na

base. Este processo deve ser repetido até que 12 ciclos sejam completados.

A moldagem dos corpos de prova seguiu a NBR 12024 (ABNT, 2012c). Foram moldados
corpos de prova cilindricos com as seguintes dimens@es de 99 mm de didmetro e 127 mm de
altura. A quantidade de estabilizante necessaria para mistura foi calculada em relagdo a massa
de solo seco, a quantidade de 4gua em relacdo a soma das massas de solo seco e de aditivo. A
guantidade total de mistura foi utilizada para a moldagem de um corpo de prova e para a

determinacéo do teor de umidade.

Apdbs a pesagem dos materiais com uma precisdo de 0,01g, o solo e o estabilizante foram
misturados com o auxilio de uma espatula metélica, até chegar a uma mistura uniforme.
Posteriormente foi adicionada a dgua, continuando o processo de mistura até uma adequada
homogeneizagéo.

Sequencialmente a mistura dos materiais, a quantidade de solo-LS necessaria foi dividida em
trés partes iguais, armazenadas em recipientes fechados para evitar a perda de umidade.
Foram retiradas trés por¢oes da mistura e colocadas em capsulas para a determinacéo do teor

de umidade através da média de trés resultados obtidos.

A compactacdo manual foi realizada estaticamente em trés camadas no interior de um cilindro
pequeno de acgo, devidamente lubrificado, de maneira que cada camada atingisse as
especificacOes de teor de umidade e peso especifico aparente seco, escarificando levemente
entre camadas para aumentar a interagdo destas. Concluido o processo de moldagem, os CPs

desmoldados, e suas massas e dimensdes aferidas. Posteriormente, foram acondicionados em
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sacos plasticos vedados e levados para cura em cdmara Umida com temperatura controlada
(20° £2°C ou 40° +2°C).

Com relacdo as especificacbes de moldagem, tolerava-se uma variacdo de +1,5% nas
dimensdes médias de cada corpo de prova, de £1% na sua massa e de 5% em relacdo a sua
umidade média aferida por trés capsulas. Caso alguma dessas restri¢des nao fosse satisfeita, o

corpo de prova era descartado e um novo era moldado.

3.3.3.5 Ensaio de pulso ultrassénico

A fim de obter o modulo de rigidez inicial (Go) da amostra a pequenissimas deformacdes,
utilizou-se o ensaio de pulso ultrassonico, o qual se trata de um método simples e néo
destrutivo. O médulo cisalhante (Go) € definido como a relacdo entre tensdo cisalhante
aplicada e a deformacdo cisalhante resultante. Em meios elasticos, infinitos e continuos ha
uma relacdo intrinseca entre ele, a massa especifica desse meio (y x g) e a velocidade de

propagacdo de uma onda cisalhante (Vs), conforme ilustra a Equagéo 3.2.

Go=Vszxp (Equacéo 3.2)

Onde:

Vs = velocidade de propagacao da onda transversal (m/s)
p = massa especifica do material

Go = modulo cisalhante a pequenas deformag6es (MPa)

As ondas cisalhantes sdo caracterizadas pela propagacdo em uma direcdo, inducdo do
movimento das particulas do meio em uma direcdo perpendicular a dessa propagacao e por
necessitarem de meios com certa rigidez (G>0) para se propagarem. Segundo Rocha e
Giacheti (2016), os mddulos cisalhantes méaximos (G0) sdo importantes para estudos
dindmicos e também nos casos de obras em que o nivel de deformagéo é pequeno. A rigidez
do solo é altamente ndo-linear e afetada por varios fatores, dentre eles: o intervalo de
deformacdes, o estado de tensGes, a estrutura, a cimentacdo e o historico de tensdes. O
comportamento elastico do solo ocorre apenas em pequenos niveis de deformacdo, nos
ensaios ndo-destrutivos (ys < 10°%). Para niveis de deformagdes acima deste limiar, a rigidez

do solo diminui com o aumento das deformagdes.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio
empregados na avaliagdo das caracteristicas fisicas, quimicas, mecénicas e micromorfoldgicas
do solo dispersivo in natura e melhorado com lignosulfonato de célcio.

Apresentam-se, também, os procedimentos empregados nas analises estatisticas dos

resultados feitas e conclusdes preliminares sobre as mesmas.

4.1 CARACTERIZACAO DO SOLO DISPERSIVO

A distribuicdo granulométrica do solo dispersivo é apresentada a seguir na Figura 4.1.
Realizou-se 0 peneiramento grosso e o ensaio convencional de sedimentacdo, seguido do
peneiramento fino, segundo a NBR 7181 (ABNT, 2018), com o uso de defloculante. Também
foi realizado o ensaio de sedimentometria comparativa segundo a NBR 13602 (ABNT,
2020b), onde o procedimento de sedimentagdo é feito somente com o uso de &gua destilada,
com o proposito de verificar uma vez que a tendéncia de que solos de natureza dispersiva se
comportem de maneira semelhante na presenca de dgua destilada pura ou dgua com solucéo
defloculante. Dessa forma, foi possivel avaliar a porcentagem de dispersdo do solo (PD), a
qual é definida como a razdo entre a porcentagem das particulas com diametro inferior a
0,005 mm determinada segundo a NBR 13602 (ABNT, 2020b) pela mesma porcentagem
aferida de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2018). O valor obtido para a PD foi de 96,30%,
confirmando o comportamento dispersivo do material, enquadrando-se também nas

porcentagens obtidas para solos apresentadas anteriormente na Tabela 2.2.
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Figura 4.1 - Distribuicdo granulométrica do solo dispersivo.

A Tabela 4.1, a seguir, apresenta um resumo das demais caracteristicas fisicas do solo estudado.

Tabela 4.1 - Caracteristicas fisicas do solo dispersivo

Caracteristica Resultado Norma

% Pedregulho (> 2,00mm) 30

% A_reia (0,06mm < a < 2,00mm) 24 Pedregulho argilo-arenoso | NBR 7181
% Silte (0,002mm < a < 0,06mm) 22

% Argila (< 0,002mm) 24

Peso especifico real dos graos ys (kN/m?) 26,2 - NBR 6508
Lmite de Liquidez (%) 40 - NBR 6454
Limite de Plasticidade (%) 19 - NBR 7180
indice de Plasticidade (%) 21 Altamente Plastico -
Atividade Coloidal 0,88 Atividade Normal -
Porcentagem de Dispersao (%) 96,3 NBR 13602

Melhoramento de um Solo Dispersivo com o Aditivo Lignosulfonato de Calcio




76

As caracteristicas quimicas do solo no que diz respeito aos sais dissolvidos (e suas
quantidades) e ao pH sdo apresentadas a seguir na Tabela 4.2. A CTC foi avaliadaa pH 7,0 e

considerou, apenas, a presenca dos ions trocaveis: Al, Ca, Mg e Mn.

Tabela 4.2 - Caracteristicas quimicas do solo dispersivo

Cation Resultado
Sédio - Na* (cmolc kg-1) 0,47
Potassio - K* (cmolc kg-1) 0,0133
Célcio - Ca*(cmolc kg-1) 0,77
Magnésio - Mg*? (cmolc kg-1) 0,79
Caracteristica Resultado
Total de sais dissolvidos - TSD (cmolc kg-1) 2,04
Porcentagem de sédio - PS (%) 23%
Razdo de absorcdo de sodio (RAS) 0,53
Matéria organica (%) 0,10
Capacidade de troca catidnica - CTC (cmolc kg-1) 17,4
pH 6,9

Embora tenha apresentado porcentagem significativa de sédio, o solo ndo se classifica como
dispersivo, conforme o critério quimico apresentado anteriormente no capitulo 2 na Figura
2.11. Welter e Bastos (2003) estudaram solos de mesma natureza e ja haviam sinalizado que
0S ensaios quimicos ndo apresentaram a mesma resposta apontada pelo Crumb Test e pela

Sedimentometria Comparativa.

As curvas de compactacdo do solo natural e do solo com 3% de lignosulfonato de célcio estdo
apresentadas na Figura 4.2. Optou-se pela néo realizacdo do ensaio com as porcentagens de 1
e 2% de LS por se considerar irriséria essa quantidade na mudanca granulométrica do solo
original e, portanto, o efeito na curva de compactacdo seria minimo. Utilizaram-se as energias

normal e modificada, no cilindro pequeno, com reaproveitamento de material.
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Figura 4.2 - Curvas de compactacdo com solo dispersivo.

Observa-se que a adi¢do do lignosulfonato de célcio implica em uma queda acentuada no
maximo peso especifico aparente seco atingido e em um pequeno acréscimo na umidade
Otima. Isso estd em consonancia com o afirmado pelos autores Puppala e Hanchanloet (1999),
Muttuvel (2008) e Ta'negonbadi e Noorzad (2017). Isto ocorre devido a mudangas na
granulometria do solo decorrente dos processos de floculagdo e aglomeracdo das particulas

causada pelo aditivo.

Dessa forma foram definidas as variaveis para moldagem dos corpos de prova para analise
nesta pesquisa, sendo estas: peso especifico aparente seco maximo na energia normal
(16,8kN/m3), peso especifico aparente seco maximo na energia intermediaria (17,7kN/m3) e

peso especifico aparente seco maximo na energia modificada (18,6kN/m3).

O grau de dispersibilidade do solo também foi analisado através do Crumb Test, conforme a
norma NBR 13601 (ABNT, 2020a). As Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5 apresentam, no
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inicio do ensaio, torrdes de solo compactado em trés pesos especificos secos definidos
anteriormente (16,8kN/m3, 17,7kN/m3 e 18,6kN/m3) submersos em &gua destilada.

; ii RNV |
| “Gesoer

'
= S
y 14
%

Figura 4.3 - Inicio do Crumb Test para o solo natural com peso especifico seco de 16,8kN/m3.
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Figura 4.5 - Inicio do Crumb Test para o solo natural com peso especifico seco de 18,6kN/m3.
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Apos o periodo de 1h analisou-se o estado dos torrfes, exibidos nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, e
caracterizou-se o0 grau de dispersdo do material conforme a Tabela 2.1 e Figura 2.10

apresentadas anteriormente.

Figura 4.7 - Fim do Crumb Test para o solo natural com peso especifico seco de 17,7kN/mg.
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e Nalwal Yol= (18,6 ki 2

Figura 4.8 - Fim do Crumb Test para o solo natural com peso especifico seco de 18,6kN/m3.

Pode-se identificar que os torrGes de solo natural, independentemente do peso especifico
aparente seco, obtiveram 0 mesmo comportamento ao serem inseridos em agua destilada e
permanecerem em repouso durante 1h. A analise visual caracterizou o material como grau de
dispersdo 4 — altamente dispersivo, onde se observa uma nuvem de coloides em suspensdo

espalhando-se no fundo do béquer.

O solo dispersivo também foi ensaiado e classificado (tratado e ndo tratado com 3% de LS)
segundo a metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) proposta por Nogami e
Villibor (1981). A classificagdo MCT cobre lacunas deixadas pelas classificagdes geotécnicas
tradicionais e pela isolada associagédo de pedologia e geologia na previsdo do comportamento
dos solos tropicais frente a erosdo (NOGAMI e VILLIBOR, 1979). Para a classificacéo,
foram realizados ensaios segundo normas rodoviarias do DNER (Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem), sendo estas:

e Ensaio de compactacdo dindmica Mini-MCV (DNER-ME 258/94 — Solos
Compactados em equipamento miniatura — Mini-MCV);
e Ensaio de perda de massa por imersdo (DNER-ME 256/94 — Solos compactados por

equipamento miniatura — Determinacdo da perda de massa por imerséo).
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Como resultado, o solo dispersivo foi classificado como NG’ (solo argiloso de
comportamento ndo lateritico), propenso a apresentar propriedades tipicas desse grupo,
segundo Anexo — A, como:

e Expansdo: média a alta;

e Contracdo: média a alta;

e Plasticidade: media a alta;

e Permeabilidade: média a baixa;

e Perda de suporte por embebicédo (inundacéo): alta.

O solo tratado com 3% de LS também apresentou a mesma classificagdo. No entanto, a
principal diferenca deu-se em relagdo ao resultado isolado do ensaio de perda de massa por
imersdo. A Figura 4.9 apresenta 0s corpos de prova do ensaio no inicio da imersdo com 1cm
dos corpos de prova de solo natural expostos. A Figura 4.10 apresenta o final das 24h do
ensaio de perda de massa por imersdo, onde 0s corpos de prova ndo resistiram, e a perda de

massa por imers&o atingiu 286%.

Figura 4.9 - Inicio do ensaio de perda de massa por imersdo da Metodologia MCT, solo dispersivo.
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Figura 4.10 - Final do ensaio de perda de massa por imersdo da Metodologia MCT, solo dispersivo.

A Figura 4.11a apresenta o inicio do ensaio de perda de massa por imersdo para o solo
dispersivo tratado com 3% de lignosulfonato de célcio. A Figura 4.11b mostra o final do
ensaio das amostras de solo + 3%LS, indicando uma grande diminui¢do da perda de massa
(de 286% de perda de massa do solo néo tratado para 2% de perda de massa do solo tratado) e

um aspecto mais agregado do material desprendido por efeito da imerséo.
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Figura 4.11 - Ensaio de perda de massa da Metodologia MCT do solo dispersivo tratado com 3% de LS. a) inicio

do ensaio b) final do ensaio.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAOQO SIMPLES

Para o ensaio de RCS foram moldadas triplicatas de corpos de prova compactados do solo
dispersivo conforme as seguintes variaveis: pesos especificos secos maximos (16,8kN/mé,
17,7kN/m3 e 18,6kN/m?3), teores de lignosulfonato de célcio (1%, 2% e 3%) e tempo de cura

(7 e 28 dias), conforme ilustra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resumo das variaveis utilizadas na elaboracéo dos corpos de prova para o ensaio de RCS.

Peso

especifico
aparente 16,8 17,7 18,6

seco
(KN/m?3)
Teor de

LS (%) Solo Solo Solo
Tempo de Natural Natural Natural
cura (dias)

Total de
CPs 63
moldados
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Os corpos de prova de solo natural, compactado em trés pesos especificos aparentes secos
diferentes, nédo resistiram ao processo de imersdo que antecede o ensaio de RCS, conforme
ilustra a Figura 4.12. Na mesma figura torna-se notoria a dispersdo do solo provocando
elevada turbidez na 4gua de imersdo. O desempenho dos corpos de prova de ndo resistirem ao
processo de imersdo em &gua em repouso € mais um indicio do comportamento dispersivo do
solo. Observa-se que 0 processo de ruina dos corpos de prova sob imersdo acentua-se quanto
menor o peso especifico em que foi compactado. O fato € um indicativo que a porosidade do
material pode ter importancia na severidade dos efeitos fisicos da dispersdo. Entretanto,
veremos logo adiante que para o solo melhorado, sujeito a agregagédo pelo aditivo, 0 mesmo

comportamento ndo se confirma.

&

Figura 4.12 - Imersao dos CPs de solo natural antes do ensaio de RCS.

Uma vez que o0s corpos de prova de solo natural ndo resistiram ao processo de imersao de 4h
que antecede o ensaio (conforme recomendacfes da NBR 12025), pode-se considerar que a

resisténcia é zero para este ensaio.

As Figura 4.13 a Figura 4.15 apresentam as curvas de tensdo (kPa) dos ensaios de RCS em
corpos de prova moldados com teores de 1%, 2% e 3% de LS, para os trés pesos especificos
aparentes secos (16,8; 17,7 e 18,6kN/m3) e para dois periodos de cura (7 e 28 dias).
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O processo de imersdo que antecedeu a ruptura dos CPs foi realizado considerando 4h de
imersdo, conforme a NBR 12025 (ABNT, 2012). No entanto, este pode n&o ter sido um
periodo suficiente para suprimir totalmente os efeitos da succdo sobre os resultados de
resisténcia deste ensaio. Alem disto, as medidas de deformacéo axial durante a execugdo do
ensaio foram obtidas somente externamente, na prensa, através de um transdutor de

deslocamento tipo LVDT.

Os corpos de prova moldados com os teores de 1% 2% e 3% LS para o0 yd = 18,6kN/m3, e
curados por 7 dias ndo resistiram ao processo de imersdo. Dessa forma, a Figura 4.15

apresenta apenas as curvas relativas aos CPs curados por 28 dias.

Por fim, no Anexo B encontram-se as tabelas com todos os resultados de yd ¢ RCS, ¢ a

andlise de aceitacdo por variancia e desvio padrdo, para todos os corpos de prova ensaiados.

(vyd = 16,8kN/m?) 7 DIAS

pAATRETIAL A S Sp Aty T e Y R s v A
-

[ ]

- - P
v PR e SR
o AR e
0 Elisis

0% 2% A% 6% 8% 10%
Deformacao Axial (%) - medida externa

-

————— CP11%d.516.87d CP21%L516.87d sesesss CP31%516.87d

CP129d.516.87d CP32%L516.87d

CP22%d516.87d

CP13%d516.87d CP23%L516.87d - = == CP33%L51687d
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Figura 4.13 - Curvas de Tensdo para os CPs moldados com o yd = 16,8kN/m3 e curados por 7 e 28 dias,

respectivamente.
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Figura 4.14 - Curvas de Tensdo para 0s CPs moldados com o yd = 17,7kN/m? e curados por 7 ¢ 28 dias,

respectivamente.
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Figura 4.15 - Curvas de Tenséo para 0s CPs moldados com o yd = 18,6kN/m3 e curados por 28 dias.

Embora os corpos de prova utilizados no ensaio de RCS terem passado nos critérios de

aprovacdo da moldagem, indicados anteriormente, os resultados do ensaio apresentaram

dispersdo. Esta possivelmente foi provocada devido ao processo de preparagdo e moldagem
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individual dos corpos de prova, conforme anteriormente citado no item 3.1 sobre fatores de
ruido, o qual pode n&o ter possibilitado total uniformizacéo de todas as misturas de solo + LS
ocasionando esta variabilidade nos resultados de resisténcia. Ainda assim, os resultados
passaram por critério de aprovacdo com base no método estatistico do desvio padrdo, que
consiste no célculo da média, desvio médio, variancia, desvio padrdo e o teste de aceitacdo,

onde sdo aceitos os resultados que possuem desvio médio menor ou igual ao desvio padréo.

Apesar disto, os resultados de RCS indicaram um ganho de resisténcia proporcionado pelo
melhoramento do solo atraves da insercdo do LS. Autores como Vinod et al. (2010), Chen et
al. (2015), Ta'negonbadi et al. (2017), Panditharadhya et al. (2017), Li et al. (2019) dentre
outros, mostraram em suas pesquisas que a adi¢cdo do lignosulfonato de calcio promove ganho
de resisténcia, em média de 25%, e este ganho deve-se principalmente através do aumento da

coesdo aparente — ndo necessariamente através de mudancas no angulo de atrito da mistura.

Pode-se identificar, portanto, que os corpos de prova curados em 7 dias apresentaram valores
médios de resisténcia inferiores aos dos corpos de prova curados por 28 dias.

Além disto, percebeu-se que os CPs curados por 7 dias ndo resistiram muito bem ao processo
de imersdo, principalmente quando compactados com o peso especifico aparente seco maior
(18,6kN/m?3). O mesmo também foi notado para 0s corpos de prova com teores de 1% e 2% de

lignosulfonato de célcio, para os trés pesos especificos secos (16,8; 17,7 e 18,6kN/m3).

4.2.1 Efeito do Peso Especifico Seco Maximo, do Teor de LS e do Tempo de Cura

A fim de identificar a influéncia das trés variaveis (yd, %LS e tempo de cura) sobre os
resultados de resisténcia a compressdo simples e também sobre o melhoramento do
comportamento dispersivo do material (analisado neste ensaio através da integridade do corpo
de prova ap0s 0 processo de imersdo), analisaram-se os efeitos das variaveis em trés formas:
peso especifico seco + tempo de cura; peso especifico seco + teor de LS; teor de LS + tempo

de cura.

O efeito do peso especifico aparente seco (yd) e do tempo de cura sobre a resisténcia a
compressdo simples (RCS) dos corpos de prova pode ser analisado através da Figura 4.16. A

influéncia do yd e do teor de lignosulfonato de calcio (LS) sobre a RCS dos corpos de prova
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esta apresentada na Figura 4.17, e o efeito do teor de LS e do tempo de cura sobre a RCS esta

na Figura 4.18.

Peso Especifico Aparente Seco x Tempo de Cura

160
B7 dias @28 dias
140 134.19
121.07

g 120 103.89 105,91
= 100
o
T80
=
é 60

40

2 4.69 0

0 —

16,8 17,7 186

Peso Esp. Seco (yd) (KN/m?)

Figura 4.16 - Efeito do yd e do tempo de cura sobre a RCS.

Atraveés da Figura 4.16 pode-se perceber que, conforme citado no item 4.2, no geral, o tempo
de cura de 7 dias ndo apresentou bons resultados de resisténcia, e 0 peso especifico seco

intermediario (17,7kN/m?3) resultou em ganhos consideraveis de resisténcia com a adicdo do

lignosulfonato.

Peso Especifico Aparente Seco x Teor de LS

160
WI1%LS H2%LS M3%LS
0 134,19
121,07
é‘ 120 103.89 105.91 ]
= 100
g g 77,16 76,66
= <610 62.06
é 60
40
20
0
0
16,8 177 186

Peso Esp. Seco (yd) (kKN/m?)

Figura 4.17 - Efeito do yd e do teor de LS sobre a RCS.

Na Figura 4.17 fica evidente que o melhor ganho de resisténcia (134,19kPa) foi encontrado

para o teor de 1% de LS com yd = 17,7kN/m*. Além disto, o peso especifico seco menor
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(16,8kN/m?3) resultou em valores de RCS bem proximos para os trés teores de LS e o peso
especifico seco maior (18,6kN/m3) ndo obteve resultados de RCS para o teor de 1% de LS.

Teor de LS x Tempo de Cura

160
134,19 B7 dias @28 dias
140 4.
121.07
= 120 105.91
& 100
'.% 80 76.66
= 5
=60
U
& 40
20 7.72
0 [
1 2 3

Teor de Lignosulfonato de Ciélcio (%0)

Figura 4.18 - Efeito do teor de LS e do tempo de cura sobre a RCS.

Conforme ilustrado na Figura 4.18 o tempo de cura de 28 dias foi 0 que apresentou melhores
e mais estaveis resultados de RCS, sendo o teor de 2% de LS o que obteve resisténcia similar

para 7 e 28 dias de cura.

A Figura 4.19 apresenta o grafico de Pareto dos efeitos padronizados, realizado com o auxilio
do software Minitab, indicando que a varidvel tempo de cura é a que causa maior influéncia
nos resultados de resisténcia a compressao simples, seguida do peso especifico aparente seco

das misturas. A tabela de analise de variancia encontra-se no Anexo C.

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é RCS (kPa); a = 0,05)

Termo 2,028
H Fator Nome
c A Peso Especifico (kN/m?)
B Teor de LS (%)
C Tempo de Cura (dias)

3 4 5 6
Efeitos Padronizados

Figura 4.19 - Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados das variaveis sobre a RCS.
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Além da anélise dos efeitos das variaveis sobre a RCS, também se levou em consideracao a
integridade dos corpos de prova ap6s o periodo de imersdo de 4h que antecedia o0 ensaio.
Neste caso, 0s corpos de prova que se mantiveram 100% integros foram os que continham 3%
de lignosulfonato de calcio. Apesar de nao ter sido o teor de LS que apresentou os melhores
valores no ensaio de RCS, os corpos de prova tratados com 3% obtiveram o comportamento
mais estavel tanto em termos de resisténcia quanto em integridade pos imersao, para ambos 0s

tempos de cura de 7 e 28 dias.

Ainda com base nesta andlise preliminar, pode-se identificar que tanto para ganhos de
resisténcia quanto para melhoramento da dispersdo, a variavel mais influente é o tempo de
cura. CPs curados por 28 dias apresentavam maiores ganhos de RCS e de resisténcia a

dispersar quando imersos.

O peso especifico aparente seco fica em segundo lugar, uma vez que peso especificos mais
baixos resultam em menores ganhos de RCS, porém fornecem maior teor de umidade,
possibilitando maior troca catibnica entre o LS e os argilominerais, maior coesdo e

consequente melhora no comportamento dispersivo.

Dessa forma, definiram-se os parametros deste solo para melhoramento da dispersibilidade
como: 3% de lignosulfonato de célcio, yd = 16,8kN/m?, umidade 6tima de 18,5% e tempo de

cura de 28 dias.

4.3 CARACTERIZACAO DA DISPERSIBILIDADE DO SOLO
MELHORADO

4.3.1 Crumb Test

O ensaio de torrdo foi novamente realizado, agora com o solo melhorado com a mistura que
apresentou melhores resultados em termos de resisténcia, a fim identificar se houve reversao
do comportamento dispersivo do material. As amostras foram tratadas com 3% de
lignosulfonato de célcio, compactadas na umidade Otima de 18,5% atingindo o peso

especifico aparente seco de 16,8kN/m3 e curadas por 28 dias.
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Assim como no item 4.1, o ensaio foi executado conforme as recomendagdes da NBR 13601
(ABNT, 2020a), inserindo torrdes de 6 a 10mm de solo em béquers com 150ml de &gua
destilada, e verificando alteracdes ao longo de 1h. A Figura 4.20 apresenta o inicio do ensaio

e a Figura 4.21 o final do ensaio.

Figura 4.20 - Inicio do Crumb Test para Solo + 3%LS, yd = 16,8kN/m? curado por 28 dias.
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Figura 4.21 - Final do Crumb Test (ap6s 1h de ensaio) para Solo + 3%LS, yd = 16,8kN/m?* curado por 28 dias.
A anélise visual caracterizou o material como grau de dispersdo 1 — ndo dispersivo, onde 0

torrdo pode absorver &gua porém ndo se observa sinal de turvagcdo no liquido devido a

presenca de coloides em suspenséo.

4.3.2 Pinhole Test

A fim de classificar o solo natural e o solo melhorado com o lignosulfonato de célcio quanto a
sua dispersibilidade, e identificar se houve reversdo deste comportamento para a melhor
mistura, triplicatas de amostras de solo natural e de solo+3%LS curada por 28 dias, foram
submetidas ao Pinhole Test (compactadas no menor peso especifico aparente seco de 16,8
kN/m?3 e moldadas com teor de umidade de 18,5%). Desse modo, os resultados do ensaio sao
expostos na Tabela 4.4 e na Figura 4.22. Sendo que o primeiro apresenta a classificagdo final
do ensaio (segundo o diagrama da Figura 2.12) e a turbidez do efluente ao final de cada uma
das cargas hidraulicas e a segunda expde as vazdes médias registradas nas amostras ensaiadas
para cada carga hidraulica (H) diferente. A vazdo média foi determinada pelo quociente entre
o volume de agua contido no béquer, ap6s o fluxo induzido por cada carga hidraulica, pelo
tempo correspondente a esse fluxo (5 minutos).
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Tabela 4.4 - Resultados do Pinhole Test

Amostra Cor do Efluente (turbidez) Classificacio
H = 50mm H = 180mm| H = 380 mm | H = 1020 mm ¢
SN1 levemente escuro - - - D2 a ND4
SN2 levemente escuro - - - D2 a ND4
SN3 levemente escuro - - - D2 a ND4
LS1 claro claro claro claro ND1 - Néo dispersivo
LS2 claro claro claro claro ND1 - Nao dispersivo
LS3 claro claro claro claro ND1 - Nao dispersivo
Vaz&o média (5min) (cn?/s) e
Amostra Classificacao
H=50mm | H=180mm H=380mm | H=1020 mm ¢
SN1 0,58 - - - D2 a ND4
SN2 0,88 - - - D2 a ND4
SN3 0,78 - - - D2 a ND4
LS1 0,27 0,58 0,95 1,10 ND1 - Néo dispersivo
LS2 0,33 0,70 1,08 1,17 ND1 - Néo dispersivo
LS3 0,30 0,65 1,05 1,12 ND1 - Néo dispersivo
140 - 140
H=50mm H=180mm
1,20 - 1.20
7 100 0.8 = 100
E : 0,78 H§
< 080 - = 080 0,70
g 0,58 3 0,58 o8
E 060 - E 060
E 0,40 - 027 0,33 0,30 E 0,40
020 ﬂ ﬂ ﬂ 020
0,00 0,00 ¢ ° ¢
SN1 SN2 8N3 LS1 Ls2 L83 SN1 SN2 8N3 LS1 Ls2 Ls3
1,40 - 1,40
H=380mm 117 H=1020mm
1.20 4 1,08 105 1.20 1,10 - 1,12
% 100 0,95 i 7 + 100
= 0,80 = 0,80
g i
E 0,60 - E 0,60
E 040 - E 040
020 - 0.20
000 [i] ] 0 000 0 0 0
SN1 SN2 8N3 LS1 Ls2 L83 SN1 SN2 8N3 LS1 Ls2 Ls3

Figura 4.22 - Resultados de vazdo média (cm3/s) no Pinhole Test.

A Figura 4.23 apresenta algumas imagens dos corpos de prova de solo natural ap6s o Pinhole
Test, identificando que houve alargamento no furo realizado no inicio do ensaio com a agulha
hipodérmica de Imm. Em comparativo observa-se na Figura 4.24 um CP de solo tratado com
3% de LS (compactado com peso especifico minimo de 16,8kN/m?3 umidade 6tima de 18,5% e
curado por 28 dias) ap0s a execucdo do mesmo ensaio, sob carga hidraulica de 1020mm e nao

apresentando carreamento de particulas nem alterag@es no furo inicial.
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A Figura 4.25 contém imagens da coloracdo dos efluentes provenientes do Pinhole Test,
sendo o0 a) obtido para os corpos de prova de solo natural e o b) para os corpos de prova

melhorados com 3% de lignosulfonato de calcio.

Figura 4.25 - Coloracéo do efluente durante o Pinhole Test. a) solo natural b) solo tratado com 3%LS.

A partir dos resultados apresentados nas Figura 4.23 a Figura 4.25, em conjunto com o
diagrama contido na norma NBR 14114 (ABNT, 1998, p. 8), foi possivel classificar as
amostras ensaiadas quanto a dispersibilidade e expor o resultado final na Tabela 4.4. Nota-se
que, para as amostras melhoradas com lignosulfonato de calcio, independente da carga
hidraulica aplicada, a cor do efluente era clara. Isso indica que ndo houve desprendimento
suficiente, com consequente carreamento, de particulas finas do solo com potencial para
influenciar na turbidez do efluente. Portanto, o tamanho do furo mantinha-se praticamente
inalterado ao longo do ensaio, resultando em vazdes médias relativamente baixas para todas
as cargas hidraulicas impostas. Logo, também sob essa perspectiva, pode-se considerar que 0
teor de 3% de LS foi efetivo para reverter a dispersibilidade, uma vez que modificou o
comportamento do solo de dispersivo (D2) a moderadamente dispersivo (ND4) para ndo
dispersivo (ND1).

4.3.3 Sedimentometria Comparativa

Foram realizados ensaios de sedimentometria comparativa, conforme a NBR 13602 (ABNT,
2020b) nas amostras tratadas com 3% de LS e curadas por 28 dias. A Figura 4.26 a seguir
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apresenta as curvas granulométricas obtidas no ensaio considerando uma amostra de 120g
ensaiada com o uso de defloculante, conforme a NBR 7181 (ABNT, 2018), e uma amostra de
25¢ ensaiada com o uso de agua destilada. O valor obtido para a PD do solo tratado foi de
22,22%, e conforme a Tabela 2.2 enquadrando o solo tratado com 3% de LS como néo

dispersivo.

100

90 | —— Solo + 3%LS com defloculante

--~-- Solo+3%LS com dgua destilada

Porcentagem Passante (%)

0,001 0,01 01 1 10

Diametro da particula - d (mm)

Figura 4.26 - Curvas granulométricas do ensaio de SCS das amostras de Solo + 3%LS.

4.4 ENSAIOS DE DURABILIDADE POR MOLHAGEM E SECAGEM

Inicialmente o ensaio foi realizado segundo as recomendacGes da NBR 13554 (ABNT,
2012b). A Figura 4.27 apresenta o CP logo apoés a cura de 28 dias, 0s quais exibiam alguns
fungos superficiais (j& relatados por outros autores devido as condi¢des de umidade e
temperatura de cura, uma vez que o lignosulfonato de célcio é considerado um aditivo

biodegradavel), ja a Figura 4.28 mostra os CPs ap0s 0 processo de imersao de 5h.
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Figura 4.27 - Corpo de prova de solo tratado com 3% de LS, compactado com yd = 16,8kN/m? e curado por 28

dias.

Figura 4.28 - Corpos de prova de solo tratado com 3% de LS, ap6s imersao de 5h no primeiro ciclo do ensaio de
durabilidade.

A Figura 4.29 exibe os CPs com bastante retracdo apds o processo de secagem durante 42h
em estufa a 71°C. Seguinte a secagem, 0s corpos de prova foram escovados e posteriormente

prosseguiriam para mais uma etapa de 5h de imersdo. No entanto, ndo resistiram, conforme
apresentado na Figura 4.30.
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Figura 4.29 - Corpos de prova apds secagem de 42h em estufa a 71°C, no primeiro ciclo do ensaio de
durabilidade.

Figura 4.30 - Corpos de prova durante a imersdo, no segundo ciclo do ensaio de durabilidade.

Este comportamento ja era esperado, uma vez que 0 processo de secagem em estufa
naturalmente é agressivo para materiais argilosos que tendem a apresentar trincas de
contracdo com a secagem e acabam ndo resistindo a posterior imersdo, desagregando devido a
expulsdo de ar. Ja para o caso de solos sodicos, a etapa de imersdao em agua € ainda mais
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agressiva, pois ha, além de uma tendéncia dispersiva entre os ions monovalentes, ha

hidratacdo dos cations livres como o Na*, o Mg* e o Ca™.

Assim, a fim de simular uma condicdo mais proxima da realidade de variacdes de secagem e
imersdo, optou-se substituir a etapa de secagem em estufa a 71° por secagem ao ar (em um
local com iluminacdo e ventilagdo diretas) pelo mesmo periodo de 42h. Neste processo 0s
corpos de prova ainda retrairam consideravelmente no primeiro ciclo de secagem, conforme
ilustrado na Figura 4.31, porém nos demais ciclos a retracdo foi reduzida e os espécies

resistiram até 5 ciclos dos 6 recomendados pela norma.

Figura 4.31 - Corpos de prova apés secagem de 42h ao ar, no primeiro ciclo do ensaio de durabilidade.

Ta'negonbadi e Noorzad (2017) também haviam observado em seu estudo uma diminuicdo de
resisténcia a compressdo simples em corpos de prova tratados com LS ap6s ciclos de
molhagem e secagem. Os autores atribuiram o fato a reducéo do entrelacamento das particulas
do solo, uma vez que trincas desenvolviam-se progressivamente na superficie dos corpos de
prova durante o processo de secagem, e aumentavam a expansdao do mesmo durante o

umedecimento, resultando em uma alteragéo de estrutura do material.

Os resultados relativos ao ensaio de durabilidade séo apresentados em termos da perda de
massa acumulada por ciclo (PMA) e perda de massa individual por ciclo (PMI) nas Figura
4.32 e Figura 4.33, respectivamente. O ensaio foi executado com amostras de solo tratadas
com 3% LS, compactadas no menor peso especifico de 16,8kN/m3 e na umidade 6tima de
18,5%, pois considerou-se esta a melhor mistura em termos de resisténcia e melhoramento do

comportamento dispersivo.
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Ciclo
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Figura 4.32 - Perda de Massa Acumulada (PMA) por ciclo no ensaio de durabilidade.
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Figura 4.33 - Perda de Massa Individual (PMI) por ciclo no ensaio de durabilidade.

4.5 ENSAIO DE PULSO ULTRASSONICO

A fim de obter uma estimativa do modulo cisalhante a pequenissimas deformactes (GO)
foram realizados ensaios de pulso ultrassdnico com o instrumento PundiLab(+), os quais
envolviam a medicdo dos tempos de propagacdo de ondas de compresséo e de cisalhamento

pelos corpos de prova cilindricos de 5cm de diametro por 10cm de altura de solo natural e de
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s0lo+3%LS curado por 28 dias, ambos compactados no menor peso especifico aparente seco
(16k,8N/m?3) e umidade 6tima (18,5%), de acordo com os pardmetros da melhor mistura em

termos de resisténcia e melhoramento da dispersibilidade.

O procedimento de ensaio tem inicio ap6s o término do periodo de cura dos corpos de prova,
e apds a imersao destes durante 4h a fim de reduzir efeitos de suc¢do. Primeiramente lia-se 0
tempo do deslocamento da onda de compressdo através corpo de prova (tp) apresentado nas
Figura 4.34 e Figura 4.36 e, em seguida, o tempo de deslocamento da onda cisalhante (ts)
indicado na Figura 4.35 e Figura 4.37. Para a realizacdo de cada leitura, a interface entre o
corpo de prova e o transdutor era preenchida com um gel especifico que auxiliava a
transmissdo e leitura do sinal. As respectivas velocidades (Vp e Vs) eram determinadas a
partir da relacdo entre a altura média de cada corpo de prova e o tempo aferido. Eram feitas,
ao menos, trés medi¢des correspondentes ao tempo tp, sendo esse tido como a média das trés,
e mais de dez relativas ao tempo ts. A leitura do tp dava-se diretamente no instrumento
enquanto que a leitura do ts era realizada na interface computacional do PundiLab(+), ja que

devia ser devidamente interpretada. De maneira geral, o ts é superior ao tp.

Figura 4.34 - Leitura do tempo tp correspondente a amostra de solo natural.
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Figura 4.35 - Leitura do tempo ts correspondente a amostra de solo natural.

Figura 4.36 - Leitura do tempo tp correspondente a amostra de solo tratada com 3% de LS.
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Figura 4.37 - Leitura do tempo ts correspondente a amostra de solo tratada com 3% de LS.

Como é possivel identificar pelas imagens, a leitura das ondas foi muito dificil de ser
realizada devido a baixa rigidez do material (tanto natural quanto a amostra tratada com LS).
Apesar disso, estimou-se valores de GO na ordem de 54MPa para o solo natural e de 56MPa

para o solo tratado com 3% de lignosulfonato de calcio e curado por 28 dias.
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4.6 ENSAIOS DE MICROESTRUTURA

A fim de avaliar alteragdes na microestrutura do solo devido a adi¢do do lignosulfonato de
calcio, realizaram-se ensaios de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difratometria de
raios-X (DRX). As analises de MEV foram executadas em trés amostras distintas
correspondentes a (i) solo natural, (ii) lignosulfonato de calcio (LS) e (iii) solo + 3%LS. Ja
para 0 DRX, foram utilizadas apenas as amostras (i) e (iii), buscando identificar mudancas na

mineralogia das misturas.

As amostras (i) e (iii) para os dois ensaios correspondiam ao menor peso especifico aparente
seco (16,8 kN/m?), sendo moldadas com teor de umidade de 18,5% e, no caso da amostra (iii),
curada por 28 dias (melhor resultado para reversdo da dispersibilidade). Ap6s o tempo de
cura, as amostras foram levemente fragmentadas e secas em estufa a 60°C, e para o0 ensaio
DRX as amostras foram destorroadas e passadas na peneira 42 malha 0,355mm a fim de
retirar as particulas maiores, que poderiam atrapalhar o sinal para identificacdo dos

argilominerais.

4.6.1 Microscopia Eletrénica de Varredura

Como ja referido, os ensaios de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram realizados
nas amostras (i) solo natural, (ii) lignosulfonato de célcio (LS) e (iii) solo + 3%LS. Ao fim do
tempo de cura, as amostras eram secas a temperatura ambiente durante um dia e prosseguiam
para os procedimentos que envolviam o ensaio, 0s quais foram realizados em um microscépio
eletronico de varredura, em modo alto vécuo, Jeol, JSM - 6610LV, com microssonda de EDS.
De modo a aumentar a nitidez das imagens, as amostras eram metalizadas com ions de
carbono antes de prosseguirem ao microscopio. Através dos resultados de MEV estimava-se
avaliar de forma visual eventuais transformacdes na morfologia da microestrutura do solo em
decorréncia da adi¢do do lignosulfonato de calcio.

A Figura 4.38 apresenta a preparacgéo e aplicacdo de alto vacuo nas amostras.

Melhoramento de um Solo Dispersivo com o Aditivo Lignosulfonato de Calcio



106

Figura 4.38 - Preparagdo das amostras para 0 MEV e aplicacéo de alto vacuo.

A Figura 4.39 exibe a imagem MEV do solo natural, ndo tratado, em niveis de ampliagdo de

1500x e 4000x. Como pode ser visto nesta imagem, a estrutura do solo é descontinua e

levemente escamosa, apresentando particulas de diversos tamanhos e grande nimero de poros

também de variados tamanho.
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Figura 4.39 - Imagem MEV da amostra de solo natural compactada yd = 16,8kN/m?, em niveis de ampliagdo de

1500x e 4000x, respectivamente. Poros circulados em vermelho.
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A partir da imagem MEV do lignosulfonato de calcio, em niveis de ampliagdo de 500x, 1500x
e 4000x, mostrada na Figura 4.40, fica evidente que as particulas de LS sdo laminadas e

afiadas com grande tamanho.
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Figura 4.40 - Imagens MEV do lignosulfonato de célcio (LS) utilizado na pesquisa, em niveis de ampliacdo de

500x 1500x e 4000x, respectivamente.

A Figura 4.41 mostra a imagem MEV de um solo tratado com 3% de LS ap0s cura de 28 dias.

A estrutura do solo mudou devido ao desenvolvimento da reagéo eletrostatica entre a mistura
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solo-4gua-LS. Comparando as Figura 4.39 e Figura 4.41 nota-se uma grande mudanca na
estrutura do solo. E 6bvio que a estrutura do solo ndo tratado mudou de uma forma baseada
em graos para uma mistura mais agregada devido a reacdo eletrostatica e aos aglomerados de
grédos produzidos, além de apresentar menores quantidade de poros, ainda que poros de maior

tamanho.
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Figura 4.41 - Imagens MEV de amostras de solo tratado com 3% de LS, compactado com yd = 16,8kN/m* e
curado por 28 dias, em niveis de ampliagdo de 500x 1500x e 4000x, respectivamente. Poros circulados em

vermelho.
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Os autores Alizagha et al. (2016) e Ta'negonbadi e Noorzad (2017) também identificaram em
suas pesquisas resultados similares, e justificaram que estes estariam alinhados com o
mecanismo de estabilizacdo proposto por Vinod et al. (2010) para uma argila dispersiva
estabilizada com lignosulfonato de célcio. Com base na analise microquimica que os autores
fizeram, quando a mistura de agua + LS é adicionada a argila, a 4&gua se decompde em
hidroxila fons (OH") e hidrogénio (H"). Entdo o LS é protonado por H* e libera agua,
resultando em um composto carregado positivamente. Estes compostos de LS recém-criados e
com cargas positivas neutralizam as cargas negativas na superficie dos argilominerais.

Esta neutralizacdo promove uma reducdo na espessura da dupla camada dos argilominerais,
atraindo-os uns para os outros, formando agregados estaveis. De fato, por esses processos, a
estrutura do solo torna-se mais agregada, proporcionando um aumento nas propriedades de

resisténcia do mesmo.

Conforme ja citado anteriormente, e referido por Ta'negonbadi e Noorzad (2017), para
entender as diferencas entre 0 mecanismo de estabilizacdo do lignosulfonato de célcio com
solos granulares, destaca-se o estudo de Muttuvel (2008) para uma areia siltosa. Com base em
sua analise experimental e MEV, o aumento de resisténcia em amostras de areia siltosa
tratadas com LS foi atribuida ao aumento de coesdo por cimentacdo. Amostras de solo nédo
tratado ndo eram coesivas e todas as amostras tratadas foram compactadas com 0 mesmo peso
especifico aparente seco e mantidas sob mesmas condi¢bes de cura. Concluiu-se, portanto,
que o lignosulfonato de calcio atua como agente cimentante para unir as particulas, formando
para uma estrutura mais estavel e resistente. Com base nos dois mecanismos de estabiliza¢do
descritos acima (agregacdo e cimentacdo), pode-se perceber que a diferenca entre esses
mecanismos é a troca de cations que ocorrem no mecanismo de estabilizacdo de solos

argilosos por agregacéo.

4.6.2 Difratometria de Raios-X

Os ensaios de DRX buscavam avaliar a transformacdo na mineralogia do solo decorrente da
adicdo empregada, bem como verificar a formacdo de algum composto ligante de natureza

cristalina.

Ao fim do tempo de cura, as amostras foram secas a temperatura ambiente durante um dia,

destorroadas até a fracdo de 0,3mm e prosseguiram para 0s procedimentos que envolviam o
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ensaio, os quais foram realizados em um difratdbmetro de raios X com cémara para
temperaturas criogénicas, Bruker, D8 Advance, apresentado na Figura 4.42, com tubo de
raios-X com radiacdo Cu Ka., seguindo condic¢Bes de analise com inclinagdo 2 theta de 2° a
60°, fendas de 0,5°e janela de 20 mm, voltagem de 40 kV, corrente de 40 mA e comprimento
de onda (1) de 1,5418A. Os difratogramas foram plotados no software Excel e analisados no
software X'Pert Highscore e estdo apresentados nas Figura 4.43 e Figura 4.44
correspondentes as amostras de solo natural e de solo + 3%LS curada por 28 dias (melhor
resultado para reversdo da dispersibilidade), respectivamente.

BB

Figura 4.42 - Difratdbmetro de raios -X Bruker, D8 Advance.
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Figura 4.44 - DRX da amostra de solo tratado com 3% de LS e curada por 28 dias.

O DRX trata-se de um ensaio de natureza qualitativa, e dessa forma ndo foram encontradas
diferencas (formacéo de fases cristalinas diferentes) entre os difratogramas das duas misturas.
No entanto, é possivel notar uma reducdo em alguns picos relativos ao quartzo (Q) e a

diminuicdo (ou desaparecimento) na intensidade dos picos relativos aos argilominerais como
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a saponita (S) a 28,8°, caulinita (K) a 20,9° 28,4° e 34,5° e a ilita (I) a 42,8° e 44, 3°. Percebe-
se também o desaparecimento do pico relativo aos argilominerais expansiveis como a

montmorillonita (M) e a vermiculita (V) (56° a 59°).

Fenbmenos analogos foram observados por Alizagha et al. (2016), que sugeriram que LS
alterou ou destruiu as redes de montmorilonita. A intensidade dos picos de outros minerais
como quartzo, caulinita e ilita também diminuiram apos o tratamento. No entanto, os padrdes
de DRX ndo mostraram intercalacdo de LS nas camadas internas desses minerais,
significando que apenas a adsorcdo periférica de LS ocorreu nas superficies desses minerais.
A razdo provavel é o grande peso molecular do polimero lignosulfonato de calcio em
compara¢do com 0 espacamento muito pequeno das camadas internas dos minerais ndo
expansivos. Os processos de adsorcdo subsequentemente revestiram as redes minerais do solo
para formar flocos e restringiram a caracteristica de difracdo dos planos atémicos,
especialmente na montmorilonita. O aumento da presenca de picos de minerais de ilita
aumentaram apods a adi¢do do LS, o que também pode ter contribuido para a reducdo das

propriedades intrinsecas de expansdo do solo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de subprodutos como o lignossulfonato de calcio no melhoramento de solos oferece um
atrativo alternativo as tecnologias convencionais. Com o objetivo de avaliar o lignossulfonato
como melhorador de solos dispersivos, foi realizado um programa de ensaios de laboratorio.
O solo dispersivo foi caracterizado através de ensaios de analise granulométrica, de
plasticidade e analise quimica. A classificacdo geotécnica por ensaios da Metodologia MCT
também foi conduzida. Ensaios de compactacdo focaram na obtencdo dos parametros de
compactacao (peso especifico aparente seco e teor de umidade 6tima) para as misturas. Os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples determinaram a melhor mistura
correlacionada ao aumento na resisténcia a compressao e comportamento dos corpos de prova
durante a imersdao de 4h que antecedia os ensaios. A verificacdo do melhoramento da
dispersibilidade do material foi obtida através dos ensaios Crumb Test, Pinhole Test e
sedimentométrico comparativo. A resisténcia As intempéries da melhor mistura foi avaliada
através dos ensaios de durabilidade. O microscopio eletrénico de varredura (MEV) e o
difratbmetro de raios-X (DRX) foram utilizados para analisar alteracbes na estrutura e na

mineralogia das misturas, respectivamente, antes e ap0s a adi¢ao do lignosulfonato de célcio.

Por fim, com base no que foi exposto e comentado ao longo do presente trabalho, apresentam-

se conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

51 CONCLUSOES

Da andlise dos resultados verificados na resisténcia a compressdao simples, Pinhole Test,
Crumb Test, sedimentometria comparativa, durabilidade por sucessivos ciclos de molhagem —
secagem — escovacdo, mddulo cisalhante inicial e ensaios de microestrutura, estabeleceram-

se, considerando as limitagGes experimentais do presente estudo, as seguintes conclusdes:

Caracterizacéo do Solo:

Com base na analise granulométrica e de plasticidade, o solo foi classificado como sendo um
pedregulho argilo-arenoso, altamente plastico, com atividade coloidal normal. Pela
Metolodogia MCT a classificagdo obtida foi NG’, solo argiloso de comportamento nao
lateritico.

A andlise quimica caracterizou o material como sendo ndo dispersivo, porém com uma

porcentagem de sodio de 23%.
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Resisténcia & Compressao Simples (RCS):

O tempo de cura foi a variavel mais influente em termos de ganho de resisténcia a compressao
simples, onde os espécimes curados por 28 dias apresentavam maiores ganhos de RCS e de
resisténcia a dispersar quando imersos. Este resultado j& era esperado, pois 0 processo de
melhoramento do solo com o LS necessita de um periodo de cura significativo para
possibilitar as reacGes de quimicas e trocas cationicas.

O peso especifico aparente seco foi a segunda varidvel mais influente para a RCS. Pesos
especificos mais baixos derivam menores ganhos de resisténcia a compressdo simples, porém
fornecem maior teor de umidade, possibilitando maior troca catiénica entre o lignosulfonato
de célcio e os argilominerais, maior coesdo e consequente melhoria também no
comportamento dispersivo.

Para a determinagdo das varidveis de compactacdo da melhor mistura em termos de ganho de
resisténcia e reversao da dispersibilidade, levou-se em consideracgdo a integridade dos corpos
de prova apds o periodo de imersdo que antecedia o ensaio. Neste caso, 0s corpos de prova
gue se mantiveram 100% integros foram os que continham 3% de lignosulfonato de célcio.
Apesar de n&o ter sido o teor de aditivo que apresentou os melhores resultados de resisténcia,
0s corpos de prova tratados com 3% obtiveram o comportamento mais estavel tanto em
termos de resisténcia quanto em integridade p6s imersao, para ambos os tempos de curade 7 e
28 dias.

Crumb Test:

O grau de dispersibilidade das amostras submetidas ao Crumb Test, conforme a norma NBR
13601 (ABNT, 2020a), identificaram que o solo passou de grau de dispersdo 4 — altamente
dispersivo para grau de dispersdo 1 — ndo dispersivo, com a melhor mistura de 3% de
lignosulfonato de célcio curado por 28 dias. Sob essa perspectiva, pode-se considerar
satisfatoria a proposta de melhoramento.

Pinhole Test:

As amostras submetidas ao Pinhole Test, segundo as diretrizes da norma NBR 14114 (ABNT,
1998), atestaram a eficiéncia da melhor mistura com 3% de lignosulfonato de célcio curada
por 28 dias em suprimir o potencial dispersivo original do solo de D2 a ND4 para ND1,
conforme a mesma norma. Os resultados deste ensaio sd@o extremamente importantes sob a
perspectiva de avaliar o solo quanto ao fendbmeno de piping, e neste aspecto o melhoramento
deste solo com o LS também foi considerado satisfatorio.
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Sedimentometria Comparativa (SCS):

As amostras de solo submetidas ao ensaio de sedimentometria comparativa, segundo a NBR
13602 (ABNT, 2020b), atestaram a eficiéncia da melhor mistura de 3% de LS curada por 28
dias em suprimir o comportamento dispersivo do solo natural, onde a porcentagem de
dispersdo foi reduzida de 96,30% para 22,22%. Sendo, apds o melhoramento classificado
como ndo dispersivo. Sob essa perspectiva, pode-se considerar satisfatoria a proposta de

melhoramento.

Durabilidade por molhagem — secagem — escovagao:

Inicialmente as amostras ensaiadas conforme a NBR 13554 (ABNT, 2012b) ndo resistiram ao
processo de imersdo do segundo ciclo. Assim, optou-se por realizar novamente o ensaio,
porém considerando o periodo de 42h de secagem ao ar — e ndo mais em estufa a 71°C. Os
corpos de prova submetidos a este segundo ensaio resistiram 5 ciclos completos, e resultaram
em PMA de 19,7% e PMI méxima de 10,9%.

De forma geral, apesar da mudanca no processo de secagem e ainda que tenham resistido a 5
dos 6 ciclos requisitados pela norma, o desempenho geral da mistura ndo foi favoravel uma
vez que a PMA foi relativamente alta, ainda que dentro do esperado para um material ndo

cimentado.

Modulo Cisalhante Inicial (Go):

Através de ensaios de pulso ultrassdnico foram obtidos valores de GO na ordem de 54MPa
para o solo natural e de 56MPa para o solo tratado com 3% de lignosulfonato de calcio e
curado por 28 dias. Como esperado, houve pequena variacdo entre os resultados do médulo
cisalhante a pequenissimas deformacbes das amostras, uma vez que o0 material ndo é
cimentado e ndo ha grande ganho de resisténcia nem grande aumento de rigidez

proporcionados pelo teor de 3% de LS.

Microestrutura:

A analise das imagens MEV das amostras mostraram que o solo natural apresentava estrutura
descontinua irregular e levemente escamosa, com grande numero de poros de diversos
tamanhos. Apds o melhoramento com o LS, a estrutura tornou-se mais agregada e com
menores quantidade de poros, ainda que em maiores tamanhos. Esta mudanca pode estar

ligada ao desenvolvimento da reacéo eletrostatica entre a mistura solo-agua-LS.
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Nos resultados do DRX, podem-se identificar diferencas nos difratogramas das amostras
tratadas e ndo tratadas, com redugdes nos picos relativos de quartzo e diminuicdo ou
desaparecimento na intensidade dos picos de argilominerais como saponita, caulinita, ilita e
principalmente  montmorillonita e vermiculita. Esta  diminui¢do/desaparecimento
possivelmente foi causado pela adsorcédo periférica do lignosulfonato de célcio nas superficies

desses minerais.

Nesse sentido, pode-se perceber que a supressdo da dispersibilidade, verificada nos ensaios
Crumb Test, Pinhole Test e Sedimentométrico Comparativo, deu-se em razdo da substituicao
ionica dos fons Na* por fons Ca?*, pelo balanceamento das cargas superficiais negativas dos

argilominerais e pela diminuicdo/desaparecimento dos picos dos argilominerais expansiveis.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de que os conhecimentos obtidos no presente trabalho sejam ampliados e, também, que
os resultados aqui relatados sejam verificados e comparados, a autora sugere 0S seguintes

topicos que julga interessante:

e Auvaliar o desempenho da mistura para tempos de cura mais longos de 60, 90, 180 e
360 dias;

e Avaliar a influéncia da temperatura de cura em termos de resisténcia e reversao da

dispersibilidade de solos dispersivos melhorados com lignosulfonato de calcio;

e Executar uma anélise estatistica completa, a fim de identificar e confirmar a influéncia

de cada uma das variaveis controlaveis descritas nessa pesquisa;

e Mapear as ocorréncias destes solos dispersivos no municipio de Pelotas/RS e
arredores, com base em dados geoldgicos, pedoldgicos e trabalho de campo,

identificando caracteristicas e feicdes destas ocorréncias;

e Identificar padrbes fisicos, quimicos e mineraldgicos causais do processo dispersivo

do solo em questéo;
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Analise do ciclo de vida (ACV) da mistura aqui proposta, de modo a efetivamente

avaliar o desempenho ambiental desta;

Avaliar a viabilidade técnica de utilizacdo do lignosulfonato de calcio e desta mistura

em Campo;

Avaliar alteracdes de condutividade hidraulica dos solos dispersivos melhorados com

lignosulfonato de célcio e sua influéncia em termos de resisténcia;

Avaliar em campo variacdes de pH, oxigénio, infiltrabilidade, durabilidade e pressdes

de expansdo de solos dispersivos melhorados com lignosulfonato de célcio;

Estudo da microestrutura das misturas com uma variedade maior de ensaios de DRX,
TGA/DTG, MEV com EDS, dentre outros;

Busca de um composto (polimero, residuo, subproduto ou material ndo poluente) que
possibilite maiores ganhos de resisténcia quando empregado em conjunto com 0
lignosulfonato de célcio, mantendo o melhoramento da dispersibilidade promovido
por este.
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7 ANEXOS

Anexo - A
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Anexo - C

-A

Analise de Variancia dos fatores sobre a resposta de RCS

Aditivo Lignosulfonato de Calcio

ISPErsivo com o

Melhoramento de um Solo D
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Informacdes dos Fatores

Fator Iiveis  Valores

Pesc Espacifica (khfm') 3 188177 148
Teor de LS (%) ER

Tempa de Cura (dias) 2 T8

Anidlise de Variancia

Fonte GL_SO{A) QM [A))
Muodelo 17 114999 BIES
Linear 5 Tea57 15331
Peso Especifice (kN/m*) 715965 THE2
Teor de L% (%) 2 A2ae 2123
Tempo de Cura (dias) 1 56446 SE4G
Interaghes de 2 fatores B 15390 1924
Peso Espacifice (kN/m*)*Teor de LS (%) 4 as17 2379
Peso Especiice (kN/m')*Tempe de Cura (dias) 2 2841 1420
Tear de LS (%) Tempao de Cura (dias) 2 3032 1516
Intesaghies de 3 fatores 4 22952 5738
Peso Especfice (kN/m*)*Teor de LS (%)*Tempo de Cura (dias) 4 22952 5738
Erro 36 9570 1655
Taital 53 174569
Fonte Valor F ValorP
Modelo 4,09 0,000
Linmar 927 0,000
Paso Especifico (kN/m'") 482 004
Teor de L5 (%) 128 0zo0
Tempo de Cura (dias) EERN 0,000
Interacies de 2 fatores 116 0,348
Pesc Especifica (kN/m")*Teor de LS (%) 1,44 0,241
Paso Espedfico (k/m')*Tempo de Cura (dias) 08 D43z
Teor de LS (%] Tempe de Cura {dias) 092 0409
Interacdes de 3 fatores 347 0017
Paso Expecifico (kB/m** Teor de LS (%) Tempn de Cura (diash 347 0m7T
Emro
Testal
Sumario do Modelo
5 B! Bal  Rilpred)
ADGTES  G56B% 4076%  23.22%
Coeficientes
Termao Coefl  Coef Valer-T Valor-P
Constante 48 75 554 aa1 0,000
Peso Espacifico (kM/m”)
168 =4 B TH3 =}, 52 0,542
LEN 2305 783 2,54 0,006
Teor de L5 (%)
1 -T00 783 -08% 0377
2 1251 783 180 019
lempo de Cura (dias)
T =32,33 554 =584 0000
Paso Espacifico (kM/m"*Teor de LS (%)
1681 T4 1 157 0,125
168 2 -17e 11,1 -1,59 0,120
1771 62 111 056 0,582
wra 0,1 11,1 om 0,990
Peso Especifico (kN/m*Tempo de Cura {dias)
1687 =065 783 =123 0,226
T TB4  TH3 1,00 0323
Teor de LS (%" Termpo de Cura (dias)
17 528 783 =067 0504
27 537 783 068 0500
Peso Especifico (kM/m"*Teor de LS (%) Tempo de Cura (dias)
1BE17T =23 11 =021 0,834
BE2T B9 11,1 0,81 0,425
LR =315 11,1 =302 0,005
wrar 158 11,1 1,42 0,183
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