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RESUMO

Lima, M. B. 2022. Estabilizacéo alcalina de um solo com residuo de telha esmaltada e cal
de carbureto ativados com silicato e hidroxido de sodio. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

A producdo de cimento para a construcéo civil libera quantidades excessivas de CO». No Brasil,
séo emitidos cerca de 800 kg de CO- por tonelada de cimento Portland produzido. Sendo assim,
técnicas que colaboram com a sustentabilidade vém sido desenvolvidas por estudiosos, com a
finalidade de reduzir as emissfes de CO», mantendo a qualidade dos produtos finais. A alcali-
ativacdo, por sua vez, tém sido uma alternativa que além de produzir novos ligantes, possibilita
a utilizacdo de residuos industriais, com altos teores de silica e alumina, na produgdo de
materiais alternativos e funcionais. O setor de producao cerdmica no Brasil, produz cerca de
8,3 bilhdes de pecas ceramicas ao més, sendo também responsavel pela producdo de um
intervalo entre 4 a 6,5 milhdes de toneladas de residuo ao ano. Esses residuos séo classificados
como pozolanicos pela norma ABNT 12653:2015, possuindo propriedades favoraveis para
utilizacdo, como precursor, em materiais alcali ativados. Com a finalidade de aplicacdo em
estabilizacdo de solos, foram utilizados como precursores o residuo de ceramica vermelha e a
cal de carbureto e como ativadores o silicato de sodio e o hidroxido de sodio, formando um
ligante por reacBes pozolanicas em meio alcalino, utilizando o método de moldagem one-part.
Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples, médulo de cisalhamento inicial,
durabilidade, modulo de cisalhamento inicial entre os ciclos de durabilidade e simple shear. Os
resultados demonstraram que os ligantes desenvolvidos para ambos os mdédulos de silica,
apresentam eficacia e sdo uma opc¢do adequada ser utilizada para o melhoramento de solos.
Além disso, o indice de porosidade/teor de ligante apresentou-se como um parametro eficaz

para avaliacdo da estabilizacédo do solo utilizado.

Palavras-chave: Alcali ativacio; Residuo Ceramico; Residuo de Telha; One-Part;
Estabilizacdo de solos.



ABSTRACT

Lima, M. B. 2022. Estabilizacéo alcalina de um solo com residuo de telha esmaltada e cal
de carbureto ativados com silicato de sddio e hidroxido de sddio. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

The production of cement for civil construction releases excessive amounts of CO». In Brazil,
around 800 kg of CO> are emitted per ton of Portland cement produced. Thus, techniques that
collaborate with sustainability have been developed by scholars, with the aim of reducing CO>
emissions, maintaining the quality of the final products. Alkali-activation, in turn, has been an
alternative that, in addition to producing new binders, enables the use of industrial waste, with
high levels of silica and alumina, in the production of alternative and functional materials. The
ceramic production sector in Brazil produces about 8.3 billion ceramic pieces per month, being
also responsible for the production of a range between 4 to 6.5 million tons of waste per year.
These residues are classified as pozzolanic by the ABNT 12653:2015 standard, having
favorable properties for use as a precursor in activated alkali materials. With the purpose of
application in soil stabilization, red ceramic residue and carbide lime were used as precursors
and sodium silicate and sodium hydroxide as activators, forming a binder by pozzolanic
reactions in alkaline medium, using the method one-part molding. Simple compressive strength,
initial shear modulus, durability, initial shear modulus between the durability cycles and simple
shear were performed. The results showed that the binders developed for both silica modules
are effective and are a suitable option to be used for soil improvement. In addition, the index
porosity/binder content was shown to be an effective parameter for evaluating the stabilization
of the soil used.

Key-words: Alkali Activation; Ceramic Residue; Ceramic Tiles; One-Part; Soil Stabilization.
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1 INTRODUCAO

As técnicas de melhoramento de solos, tém se tornado cada vez mais comuns, em construcdes
onde as propriedades dos solos ndo sdo compativeis com as necessidades de projeto. A
aplicacdo destas técnicas visa modificar propriedades, pardmetros de resisténcia e
compressibilidade com a finalidade de conferir ao solo maior resisténcia ao cisalhamento,
reducdo de possiveis recalques, aumento da capacidade de suporte, aumentar a resisténcia ao
fendmeno de liquefacdo, controlar a variacao de volume, entre outras finalidades (MUNFAKH,
1997; KIRSCH e MOSELEY, 2004; GAAFER et al., 2015; NICHOLSON, 2015).

A estabilizacdo quimica de solos, consiste no tratamento de um solo com a utilizagdo de
compostos quimicos, que reagem modificando as propriedades do solo. A utilizacéo de agentes
cimentantes neste processo, adicionando teores de um material ligante em uma massa de solo,
modifica a estrutura do solo e consequentemente atribui maior resisténcia, menor

permeabilidade e compressibilidade que o solo natural (CHU et al, 2009).

O ligante mais utilizado no setor da construcao civil € o cimento Portland, sendo utilizado por
apresentar excelentes propriedades no estado endurecido, propriedades mecanicas bem
definidas, durabilidade e custo beneficio relativamente baixo (GAAFER et al., 2015; MAS et
al., 2015).

Entretanto, a producdo do cimento Portland possui problematicas ambientais, por conta das
altas emissdes de CO> provenientes do ambito fabril do cimento, totalizando em valores que
variam entre 800 a 880 kg de CO2/t de cimento Portland produzidos no Brasil (NWEKE, 2017;
LIMA, 2010). Segundo Meyer (2009), as empresas do ramo cimenticio sdo responsaveis por
uma estimativa de 6 a 7% da emissdo de didxido de carbono por ano no planeta inteiro,

totalizando 2 bilhGes de toneladas deste gas.

Para reduzir a emissé@o de COz e contribuir com a reducao de energia necessaria para a producéo
de cimento Portland, residuos de construgéo e demolicdo podem ser utilizados como substitutos
do cimento Portland, servindo como uma metodologia eficaz e alternativa na contribuigdo de
praticas sustentaveis (PUERTAS et al., 2008).
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A ativacdo alcalina tem sido estudada como alternativa de reducdo da utilizagcdo do cimento na
estabilizacdo de solos. Esta técnica utiliza um precursor rico em silicio e aluminio e um ativador
alcalino para catalisar reaces pozolanicas produzindo geis semelhantes aos produzidos pelo
cimento Portland, que posteriormente solidificam e atribuem resisténcia ao material
(KRINVEKO, 2017).

Além da reducdo do consumo de cimento, por ser uma alternativa utilizada para produzir novos
ligantes, esta técnica possibilita a aplicacdo de residuos industriais com caracteristicas
pozolanicas como precursores. A norma brasileira ABNT 12653:2015 caracteriza como
pozolanicos os materiais que possuem quantidades silicio e aluminio na composi¢do quimica,
que quando somados correspondem a quantitativos superiores a 70% do material (TORRES-
CARRASCO e PUERTAS, 2017; BEHNOOD, 2018).

Autores, como MME, 2009 e BRASIL, 2010, afirmam que o indice de residuos gerados nas
etapas posteriores a queima das pegas ceramicas varia em um intervalo de 5 e 20%, dependendo
dos métodos industriais utilizados, sendo eles menos ou mais modernos. Segundo 0 SEBRAE
(2008), a média da geracdo de residuos do setor é de 14% do total produzido em um ano. Lotero
Caicedo (2020) afirma que, anualmente, a estimativa de perdas no processo produtivo é de
aproximadamente 7,1 bilhGes de pecas ao ano, resultando em 14 mil toneladas de residuo

gerado.

A utilizacdo deste residuo foi estudada na substituicdo parcial de cimento em argamassas, na
producdo de geopolimeros e na estabilizacdo de solos, apresentando resultados satisfatorios e
superiores aos dos corpos de prova de referéncia. Isso se deve ao fato de que as propriedades
deste material em meio alcalino favorecem as ocorréncias das reagdes pozolanicas, atribuindo
resisténcia ao material ao longo do tempo (LI et al., 2019; RAMOS, 2017; ARAUJO, 2016:
BEHNOOD, 2018).

Nesta pesquisa, 0 residuo de telha esmaltada e a cal de carbureto serdo utilizados como
precursores, sendo alcali ativado por ativadores de base alcalina forte de silicato de sodio e
hidroxido de sédio, com a finalidade de gerar reagdes pozolanicas para a producéo de um ligante
alcali ativo que serd utilizado na estabilizacdo um material granular. Com os resultados destes
ensaios serdo realizadas analises para entender o comportamento destes materiais em diferentes

condigdes.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo serdo apresentadas as diretrizes da pesquisa para o seu desenvolvimento.

2.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa serdo subdivididos em dois topicos, descrevendo inicialmente o0s
objetivos gerais e em seguida descrevendo 0s objetivos especificos referentes ao

desenvolvimento da pesquisa.

2.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo desta pesquisa é avaliar a influéncia da aplicacdo de um ligante alcali-ativado a partir
do residuo de telha esmaltada com adi¢éo de cal de carbureto, ativados com hidroxido de sédio
e silicato de sodio em diferentes modulos de silica, na estabilizacdo de um solo granular pelo

método one-part, para aplicacdo em melhoramento de solos e pavimentagao.

2.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa foram estabelecidos os seguintes pontos:

e Avaliar a variacdo de comportamento mecanico frente a diferentes médulos de silica e

a influéncia deste fator controlavel.

e Estudar o comportamento mecéanico do solo estabilizado com diferentes teores de
ligante, pesos especificos aparente secos e tempos de cura pelos ensaios de resisténcia

a compressao, rigidez e durabilidade.

e Analisar a eficécia e aplicabilidade do método de moldagem one-part para a faixa de

pesquisa estudada.

e Avaliar os parametros de resisténcia e o0 comportamento do material em condigdes

planas de deformacéo.
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e Prever do comportamento mecéanico das dosagens estabelecidas através do parametro
U/Biv.

e Auvaliar o efeito e influéncia das variaveis controlaveis por meio de andlises estatisticas.

2.2 PRESSUPOSTO

Esta pesquisa tem como pressuposto utilizar ativadores altamente alcalinos, sendo neste caso
estabelecido o uso do hidréxido de sédio (NaOH) e do silicato de sodio (Na2SiOs), com a
finalidade de catalisar reacfes pozolanicas. Busca-se a formacdo de um ligante alcali ativado
que confere influéncia no ganho de resisténcia a compressao simples, rigidez e durabilidade de
uma mistura de solo de origem sedimentar edlica proveniente do municipio de Osorio/RS,
caracterizado como arenoso fino, residuo de telha esmaltada, proveniente da producao fabril e
cal de carbureto, pelo método one-part.

2.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

A pesquisa delimita-se a um projeto experimental com quatro fatores controlaveis que
consistem em dosagens que variam o médulo de silica, o teor de ligante, peso especifico
aparente seco e tempo de cura. As amostras foram curadas a uma temperatura de a 23 + 2°C e

nas idades estabelecidas foram submetidas a ensaios laboratoriais e posteriores analises.

2.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Na Figura 2.1, pode-se observar o fluxograma relacionado a organizacdo de dissertacéo e as

etapas em que a pesquisa foi desenvolvida.
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Figura 2.1 — Fluxograma da metodologia a ser utilizada na pesquisa (Elaborada pela autora, 2022).

Estabilizacdo Alcalina de um solo granular com residuo de telha esmaltada e cal de carbureto ativados com silicato e hidréxido de sddio



28

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SOLO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

O solo é o material de construcdo mais abundantemente disponivel natureza. Basicamente
formado por &gua, solidos e gases, é constituido através do processo de deterioracdo de rochas
causado pelo intemperismo, que é determinado pela acdo do tempo envolvendo processos

quimicos e/ou mecanicos, modificando a composicdo fisico-quimica destes materiais.

Existem diferentes tipos que solos, 0s quais apresentam diversas caracteristicas geomecanicas.
O comportamento de materiais geotécnicos varia de acordo com algumas condic¢des. De acordo
com Lambe e Whitman (1969), este comportamento varia em fungdo do formato dos graos,
tamanho e arranjo das particulas, granulometria, compacidade dos solos, saturacéo,

mineralogia, dentre outras propriedades.

Os solos granulares sdo materiais ndo coesivos e ndo plasticos, cuja resisténcia ao cisalhamento
se da de forma friccional, correspondendo ao atrito ocasionado pelo deslizamento intergranular.
De acordo com a NBR 6502 (ABTN, 2016), que apresenta defini¢cGes para solos e rochas, o
intervalo de didmetros que compreendem a definicdo de material granular é de 0,06mm e
60mm. Podendo, dentro deste intervalo, serem subdivididos em: areia fina (0,06mm a 0,2mm),
areia média (0,2mm a 0,6mm), areia grossa (0,6mm a 2,0mm), pedregulho fino (2,0mm a

6,0mm), pedregulho médio (6,0mm a 20mm) e pedregulho grosso (20mm a 60mm).

3.2 MELHORAMENTO DE SOLOS

Segundo Nicholson (2015), um solo pode ser considerado inadequado para determinados
requisitos de projetos, por ndo apresentar as propriedades minimas de engenharia exigidas e/ou
fornecer resultados de desempenho inadequado em comparacdo as necessidades de projeto,

determinados a partir de avaliacdes técnicas.

Com isto, Ingles e Metcalf (1972) abordam trés diferentes alternativas para solucionar esta
problematica, sendo elas: (i) a substituicdo do material de baixa resisténcia por um material de
melhor desempenho; (ii) a adaptacdo do projeto ao material existente; (iii) e/ou a alteracdo das

propriedades do material. Consoli, et al (2007), por sua vez, afirma que, na maioria das vezes,
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é economicamente inviavel a substitui¢cdo do solo de baixo desempenho por um material mais
resistente, ou até mesmo a adaptagéo do projeto as propriedades do solo. Isso, porque as jazidas
dos materiais de substituicdo podem estar alocadas a longas distancias, 0 que aumentaria o custo
da obra em funcdo do transporte em larga escala. J4 a adaptacdo do projeto, levaria a um
aumento econémico consideravel na execucdo da obra, visto que as propriedades do solo
implicam diretamente no dimensionamento dos elementos de fundagéo de uma edificagéo, por
exemplo. Sendo assim, o melhoramento de solos implica diretamente na alteracdo das
propriedades de um material geotécnico, visando a geracdo de um material de melhor
desempenho, que possa ser utilizado na solucdo de problemas de engenharia (INGLES e
METCALF, 1972).

A aplicacdo destas técnicas em campo impacta diretamente no comportamento geotécnico dos
materiais, melhorando dentre as propriedades mais significativas: a resisténcia, o0 médulo de
cisalhamento, a durabilidade e a permeabilidade. Segundo alguns autores (KIRSCH e
MOSELEY, 2004; GAAFER et al, 2015; NICHOLSON, 2015; MUNFAKH 1997a), a

alteracdo destas propriedades pode:

e Evitar problemas de estabilidade com o aumento da densidade e da resisténcia ao

cisalhamento do solo;

e Pode reduzir a compressibilidade que influencia diretamente na reducdo da

permeabilidade e no maior controle do fluxo de agua;
e Reduzir as quantidades excessivas de assentamentos;
e Melhorar a homogeneidade do solo e aumentar a capacidade de suporte do material;
e Transferir carregamentos para camadas de solo mais resistentes;
e Aumentar a resisténcia a liquefacéo e prover resisténcia lateral.

De acordo com Mitchel (1981, apud CHU, 2009), baseadas nos principais metodos existentes,
as técnicas para melhoramento de solos podem ser classificadas em 6 diferentes categorias,
sendo elas: (1) compactacdo in situ; (2) sobrecarga; (3) injecOes e grauteamento; (4)

estabilizagdo quimica por misturas; (5) tratamento térmico; (6) reforgo.
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3.3 SOLO CIMENTADO

A estabilizacdo de solos por mistura objetiva o tratamento do solo com a adi¢do de compostos
quimicos, afim de melhorar as suas propriedades. Esta técnica consiste na mistura de duas ou
mais solugdes que reagem quimicamente nos espacos vazios do solo, ocasionando a liberacao
de géis, que posteriormente aumentam a resisténcia e reduzem a permeabilidade do solo (CHU
et al, 2009).

O melhoramento de solos com adicéo de teores de cimento, iniciado no ano de 1960, tornou-se
uma técnica muito comum, utilizada para alteracdo dos valores de resisténcia ao cisalhamento
e para a reducdo da compressibilidade dos materiais geotécnicos (GAAFER et al, 2015). Desta
forma, esta técnica se tornou atrativa em casos onde é necessario o melhoramento do solo local
para 0 desenvolvimento de um determinado projeto. Sua aplicacdo pode ser utilizada para
finalidades de melhoramento de base e sub-base de pavimentos flexiveis, bases de fundacdes
diretas, entre outras finalidades (ABCP, 2019).

De acordo com Maria et al (2015), o cimento Portland é o ligante dominante no setor da
construcdo civil, sendo utilizado para diversas finalidades por conta das excelentes propriedades
mecanicas, durabilidade e custo relativamente baixo. As propriedades dos solos estabilizados
com cimento, dependem diretamente da dosagem da mistura, da quantidade de agua
incorporada na mistura, da energia de compactacéao exercida, da porosidade do solo melhorado,
da distribuicao granulométrica e forma dos gréos e da mineralogia (CLOUGH, 1981; LOTERO
CAICEDO, 2020).

De forma mais comum, misturas de solo com teores de cimento Portland séo frequentemente
utilizadas na construcéo civil, com finalidade de aplicacdo no melhoramento de solos por meio
de jet grouting, deep soil mixing e compaction grouting, entre outras possibilidades
(INDRARATNA e CHU, 2005).

Prusinski e Bhattacharja (1999) explicam que o cimento Portland é composto basicamente por
fragdes finas de clinquer e gesso. Segundo os autores, o clinquer € um material composto por
quatro fases majoritarias de 6xido, sendo elas: silicato de dicalcio, mais conhecido como belita
(C29), silicato de tricalcio, comumente chamado de alita (C3S), aluminato de tricalcio (C3A) e

aluminoferrito de tetracalcio (C4AF) como pode-se observar na Figura 3.1.

Bruna Martins Lima (anurblimax@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



31

N

g ﬁ' g:';m

Figura 3.1 — Micrografia 6tica do clinquer ndo hidratado (John et al, 1998).

As fases correspondentes aos silicatos de calcio sdo as mais importantes no processo de
estabilizacdo dos solos, reagindo na presenca de agua (H20) e liberando géis de silicato de
calcio hidratado e hidroxido de calcio (Ca(OH2)) como resultado da reagdes quimicas das
Equacdes (3.1) e (3.2).

2C5S + 6H,0 — C-S-H + 3Ca(OH>) 3.1

2C,S +4H,0 — C-S-H +Ca(OHy) 3.2

A quantidade de Portlandita (Ca(OH).), liberada na hidratagdo dos silicatos e da cal livre, €
responsavel pela alcalinidade da mistura. O pH resultante se mantém em torno de 12,5 em
argamassas e concretos, corroborando para rea¢des pozolanicas no ambiente alcalino quando
ha presenca de argilominerais (MAKUSA, 2013; MEHTA e MONTEIRO, 1994; PRUSINSKI
e BHATTACHARJA, 1999).

A mistura de solo-cimento para materiais granulares confere ao material uma resisténcia nao
confinada em funcdo das ligaches cimenticias geradas pelo teor de cimento nos contatos

intergranulares. Em solos argilosos, esta técnica altera a textura da particula de argila pelos
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fendmenos de floculacdo e aglomeragéo, tornando o formato inicialmente lamelar, em um

formato proximo ao granular (LIMA et al. 1993).

O parametro utilizado para validar os resultados da estabilizacdo de solos com teores cimento
¢ a resisténcia a compressao simples aos 7 dias. A utilizacdo desta técnica aponta melhorias na
estabilizacdo dos solos, apresentando reducéo de valor de indice de plasticidade, aumento da
durabilidade, aumento da resisténcia ao cisalhamento e reducdo de compressibilidade do
material (NCHRP, 2009; USACE 1984, 1994).

Shoospasha e Shirvani (2015) estudaram o efeito da estabilizacdo de solos granulares com
cimento, utilizando trés diferentes teores (2,5%, 5% e 7,5%). Os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao simples para um periodo de cura de 7 dias, podem ser observados na
Figura 3.2.

1500
—&— 2.5 % cement
—— 5 % cement
1200
—&— 7.5 % cement
= 900
B
=
£ 600
300

0 0.5 1 1.5 2
Axial strain: %

Figura 3.2 — Resultados de resisténcia a compressao simples das amostras aos 7 dias (Shoospasha e
Shirvani, 2015).

A partir dos resultados da Figura 3.2, 0s autores observaram que a amostra com teor de cimento
de 7,5% apresentou cerca de 900 kPa de resisténcia, obtendo o melhor resultado em comparagéo
as outras amostras, tendo a dosagem de 5% de teor de cimento uma resisténcia pouco superior
a 300 kPa e a dosagem com teor de 3% cerca de 150 kPa. Sendo assim, concluindo que quando
maior o teor de cimento utilizado nas dosagens, maior a resisténcia a compressao simples
obtida. Em seguimento os autores, estudaram a influéncia do tempo de cura na resisténcia nas

dosagens, realizando ensaios de resisténcia a compressdo nas amostras aos 7, 14 e 28 dias. Os
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resultados obtidos para a dosagem com teor de 7,5% podem ser analisados a partir da Figura
3.3.

1500
—=&— 7 Days curing
—&— 14 Days curing
—&— 28 Days curing
1000
=
[-™
<
@]
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500

0 0.5 1 1.5 2
Axial strain : %

Figura 3.3 — Resultados de resisténcia a compressdo simples de amostras 7,5% aos 7, 14 e 28 dias
(Shoospasha e Shirvani, 2015).

Com os resultados da Figura 3.3, os autores perceberam que o tempo de cura influenciou
diretamente no aumento da resisténcia das amostras, reduzindo também as deformaces axiais
na ruptura. Entretanto, o periodo de cura obteve maior impacto nas dosagens com maiores
teores de cimento, que apresentaram as maiores resisténcias, menores deformacdes axiais na
ruptura e aumentos considerdveis no modulo de elasticidade. Além disso, os pardmetros de
resisténcia do material aumentaram, com 0s maiores teores de cimento, porém, apds a
resisténcia de pico, o material apresentou resisténcias semelhantes ao material ndo cimentado,
0 que se deve ao fato da ocorréncia da quebra das pontes cimentantes geradas pelo teor de

cimento existente na mistura.

Consoli et al. (2007), desenvolveram uma metodologia para quantificar a influéncia do teor de
cimento, porosidade e teor de umidade da resisténcia ndo confinada de solos granulares
cimentados, de forma semelhante aos pardmetros de relacdo agua/cimento na resisténcia do
concreto. Os autores perceberam que 0 aumento no teor de cimento aumenta a resisténcia do
material de forma linear, e que a reducdo da porosidade também aumenta a resisténcia,
entretanto, de forma exponencial. Sendo assim, concluiram que o teor de cimento e 0 peso
especifico aparente seco influenciam fortemente na resisténcia a compressao simples do solo.

Com isso, concluiram que a relacdo vazios/cimento, que compreende a relacdo entre a
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porosidade do material compactado e o contetdo volumétrico de cimento, denominado
(n/Civ)®Peene 'se mostrou um parametro adequado para a avaliagdo da resisténcia a compressao
ndo confinada destes materiais. A Figura 3.4 apresenta os resultados dos ensaios, juntamente a

curva ajustada em um expoente de 0,28 ((n/Civ)>?®).
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Figura 3.4 — Relacdo vazios/cimento ajustada (Consoli et al., 2007).

3.4 SOLO CAL

A estabilizacdo de solos com cal é indicada para materiais de fracdo fina, cujo comportamento
se d& como um solo de alta plasticidade, alta compressibilidade e com alto potencial de
expansdo. De forma geral, a utilizacdo da cal em processos de estabilizacdo de solos confere
um melhoramento das propriedades do material, melhorando os parametros de resisténcia e
pardmetros de compressibilidade, reduzindo as deformacfes volumétricas que envolvem
potenciais expansivos e contrateis, reduzindo a permeabilidade e o indice de plasticidade,
melhorando a rigidez e o modulo de elasticidade (AKPOKODJE, 1985; DIAMONT e KINTER,
1965 apud LOTERO CAICEDO, 2020).

A obtencdo de uma cal com maiores conteddos de cal livre, que beneficia e aumenta a
quantidade de reacdes, geralmente ocorre por meio de procedimentos térmicos realizados no
carbonato de calcio (CaCOs). Entretanto, a cal podendo ser obtida em outras formas, as quais
compdem o ciclo da cal (LOTETO CAICEDO, 2020).
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O ciclo da cal, basicamente, ¢ a transformac&o quimica da cal quando submetida a determinada
condicdo, seja ela calor, presenca de agua ou contato com o ar. Inicialmente, no formato de
carbonato de calcio (CaCOs), o material passa por um processo de calcinagdo, onde ¢ realizado
um tratamento térmico. Como resultado, ocorre a descarbonizacéo, onde o material reage com
o calor, liberando moléculas de dioxido de carbono (CO-), formando o 6xido de céalcio (Ca0),
mais conhecido como cal virgem, como pode ser observado na Equacéo (3.3) (GUIMARAES,
1998).

CaCO:s + Calor — CaO + CO» 3.3

Na forma do éxido de calcio (Ca0), a cal reage diretamente com a presenga de agua por meio
da hidratacdo. A reacdo da mistura tem caracteristica exotérmica, transformando os 6xidos em
didxidos, liberando calor. Por meio desta reacdo, representada pela Equacéo (3.4), obtém-se o
hidroxido de calcio (Ca(OH)2), mais conhecido como cal hidratada (WHITMAN e DAVIS,
1926; GUIMARAES, 1998).

CaO + H.0 — Ca(OH) + Calor 34

Finalizando o ciclo, a cal em forma de hidroxido de célcio (Ca(OH).) reage em contato com o
ar. Assim, sofre o processo de carbonatagédo, que ocorre pela recarbonizagéo, quando o Ca(OH).
reage com o CO: disponivel no ar, liberando moléculas de agua (H.O) e calor, gerando
novamente moléculas de carbonato de calcio (CaOs), como representado na Equacgéo (3.5)
(GUIMARAES, 1998).

Ca(OHz) + CO2 — CaCO2+ H20 + Calor 35
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Segundo Castro (1995), a mistura proveniente de um solo fino com adicéo de cal sofre rea¢des
quimicas na presenca de &gua, produzindo um material cimenticio em duas diferentes etapas,
compondo uma etapa rapida onde as reacGes ocorrem em intervalos de horas ou dias, e uma
etapa mais lenta que pode levar de meses ou até anos. Alguns autores (NICHOLSON, 2015;
LOPES JUNIOR, 2011), dividem estas etapas, em cinco diferentes processos: (i) hidratacao,
(if) troca catidnica, (iii) floculagdo-aglomeracéo, (iv) reagOes pozolénicas e (v) potencial de

carbonatacdo (Unica possivel reacao prejudicial).

Os trés processos iniciais, compdem a etapa rapida das reagdes. Quando a cal hidratada é
utilizada (Ca(OH), inicialmente ocorre o processo de hidratacdo, que se dé& na presenca de agua
(H20), onde ocorre a dissociacéo idnica em cations de célcio (Ca2*) e anions hidroxila (20H").
E nesse momento que se inicia a troca catiénica, onde os fons liberados na mistura reagem com
0s elementos existentes na composicdo mineraldgica do solo, como pode ser observado na
Figura 3.5. Os anions hidroxila elevam o pH da mistura tornando o meio basico, favorecendo a
dissolugdo dos compostos quimicos de Oxido de silicio (SiO2) e 6xido de aluminio (Al2O3)
presentes na composicdo de solos argilosos. (PRUSINSKI e BHATTACHARJA, 1999; ZHAO
et al, 2014; VAN BALEN, 2003; SARGENT, 2015).
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Figura 3.5 — Troca Catidnica na mistura Solo-Cal (Adaptado de Prusinski e Bhattacharja, 1999).

O efeito da floculacéo e aglomeracdo pode ser observado na Figura 3.6, onde pelas reacGes que
ocorrem no meio basico, é reduzida a espessura da dupla difusa de 4gua adsorvida na superficie
do argilomineral, aglomerando as particulas e modificando a granulometria do solo, o que
confere a particula uma textura mais proxima ao formato granular, aumentando a resisténcia e
permeabilidade e reduzindo a plasticidade e compressibilidade do solo (OSULA 1991, 1996;
NEGI et al, 2013; LOTERO CAICEDO, 2020; ZHAO et al, 2014).
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Figura 3.6 — Floculagdo e Aglomeracdo das particulas de argila (Adaptado de Prusinski e Bhattacharja,
1999).

Negi et al (2013) afirmam que, com o pH da mistura elevado, o argilomineral existente na
mistura libera silica e alumina, que reagindo com os cétions de calcio, sofrem as chamadas
reacOes pozolanicas, formando géis de silicato de célcio hidratado (CSH) e aluminato de célcio

hidratado (CAH), como representado pelas Equacdes (3.6 e 3.7) e apresentado na Figura (3.7).
Ca(OH:) + SiO. — C-S-H 3.6
Ca(OHz) + ALLOs — C-A-H 3.7

Prusinski e Bhattacharja (1999) explicam que os géis formados a partir das reacdes pozolanicas,
sdo produtos semelhantes aos géis formados pela reacdao do cimento Portland, podendo elevar
a resisténcia do material a longo prazo, bem como reduzir a plasticidade e torna-lo mais

préximo ao formato granular.
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Figura 3.7 — Reagdes pozolanicas da mistura Solo- Cal (Adaptado de Prusinski e Bhattacharja, 1999).

Por fim, o potencial de carbonatagdo que pode ser desencadeado deste tipo de mistura, provém
da reagdo da cal hidratada (Ca(OHz) em contato com o ar. Esta rea¢do faz com que o material
absorva moléculas de CO», formando carbonatos de calcio (CaCQO:s) e liberando moléculas de
agua, como acontece na fase de recarbonizacgdo no ciclo da cal. Isso, reduz a alcalinidade da
mistura, retirando cations de célcio adsorvidos no argilomineral para reagir com as moléculas
de CO2, 0 que prejudica as reagbes pozolénicas, formando um material fragil e de baixa
durabilidade (AZEVEDO, 2010).

Sujit e Monowar (2012) realizaram estudos referentes a estabilizacdo de solos com cal. Os
autores analisaram seis diferentes tipos de amostras, com misturas de solos expansivos e
residuais em diferentes dosagens. Estes materiais foram estabilizados com teores de 0%, 1%,
3%, 5%, 9% e 13% de cal em periodos de cura de 3, 7, 21 e 28 dias. Os resultados podem ser

observados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Resisténcia a compressao nao confinada de solos estabilizados com cal (Adaptado de
Sujit e Monowar, 2012).

Bruna Martins Lima (anurblimax@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



39

Os autores concluiram que, com 0 aumento do teor de cal, as rea¢fes pozolanicas alcancam um
pico, produzindo materiais cimentantes, que quando solidificados, aumentam a resisténcia do
material estabilizado. Observa-se que o material estabilizado com um teor de 9% de cal aos 28
dias apresentou uma resisténcia maior de 3000 kPa, que quando comparada a resisténcia do
solo natural, de 250 kPa, teve um ganho de cerca de 12 vezes. Além disso, é possivel observar
a influéncia do tempo de cura na resisténcia, que quanto maior, maior também sera a resisténcia
do material. Isso se deve ao fato do processo reativo das reacdes pozolanicas que ocorrem ao

decorrer do tempo, aumentando a resisténcia do material estabilizado.

Anélogo ao parametro referente a relagdo vazios/cimento, para a avaliacdo da resisténcia a
compressdo ndo confinada de solos cimentados, Consoli et al. (2011) estudaram a influéncia da
porosidade do material estabilizado e do teor de cal adicionado a uma areia argilosa, nos
resultados de resisténcia a compressao simples. Com os resultados da pesquisa, concluiram que
a relacdo vazios/cal, que compreende a relagdo entre a porosidade do material compactado e o
contetido volumétrico de cal, denominado (#/Li,)®°*", se mostrou um parametro adequado
para a avaliacdo da resisténcia a compressdo ndo confinada destes materiais. A Figura 3.9

apresenta os resultados dos ensaios, juntamente a curva ajustada com um expoente de 0,12
((/Liv)**).
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Figura 3.9 — Relacéo vazios/cal ajustada (Consoli et al., 2011).
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3.5 CERAMICA

3.5.1 Contexto Histérico

40

A ceramica, oriunda da argila, € um material consumido mundialmente. Este material esta

constantemente em empregado nos mais diversos tipos ocupacées, desde utensilios domesticos

a incorporacao no setor de construcao civil. A definicdo de ceramica, pela Associacdo Brasileira

de Ceramica (2016), se d& por materiais inorganicos, ndo metélicos, geralmente sinterizados

através de um tratamento térmico com altas temperaturas. A Associacdo ainda classifica os

materiais ceramicos em nove diferentes seguimentos, que dependem de condi¢bes como

matéria-prima, utilizacdo e propriedades. As classificacdes estabelecidas sdo:

elementos vazados, entre outros materiais.

Ceramicas vermelhas: materiais de coloracdo avermelhada, como tijolos, telhas,

e Materiais de Revestimento: materiais confeccionados em forma de placa, com

finalidades de utilizagcdo em revestimentos internos e externos (pisos, azulejos,

ladrilhos e etc.).

e Ceramica Branca: materiais de coloracdo branca, geralmente cobertos por uma

camada incolor vitrea, geralmente voltados a utilizacdo em loucas sanitarias,

loucas de mesa ou até mesmo ceramicas artisticas.

e Materiais Refratarios: materiais com finalidade de suportar altas temperaturas

em condicdes fabris e industriais.

e Isolantes Térmicos: podem ser classificados em trés grupos, sendo refratarios

isolantes, isolantes térmicos ndo refratarios e fibras ou las cerdmicas.

e Fritas e Corantes: diferentes segmentos com finalidades de acabamento.

e Vidro, Cimento e Cal: seguimentos cerdmicos que por suas indmeras

particularidades, por vezes séo externalizados desta classificacéo.

e Ceramica Avancada: podendo também ser nomeada como ceramica de alta

tecnologia, que consiste em materiais formados a partir de materiais sintéticos

de extrema pureza, em um sistema de processos minuciosamente controlados.
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De acordo com a Associa¢do Nacional dos Fabricantes de Ceramica (ANFACER), os primeiros
indicios de producdo de pecas ceramicas foram encontrados em sitios arqueol6gicos, no periodo
historico da pré-historia, o que define a antiguidade deste tipo de material. As primeiras pecas
ceramicas tinham formato coéncavo, sem qualquer tipo de al¢a, formadas por argila natural,
geralmente, havendo contetidos de 6xido de ferro na composi¢éo, configurando uma coloracao
mais escura. Sua confeccdo era realizada pela argila umedecida com &gua, tornando-a maleavel
e moldavel, sendo levada ao fogo como processo de endurecimento, tornando-se rigida e
resistente. A Associacdo ainda afirma o que muitos estudiosos confirmam, que a industria

ceramica € o setor fabril mais antigo existente.

No Brasil, os primeiros registros de producéo de artefatos ceramicos sdo localizados na Ilha de
Marajo, no estado do Para. Tendo originalidade puramente indigena, os artefatos ceramicos
produzidos tinham configuracdo artesanal, cujo procedimento criativo e executivo abordava
uma série de técnicas utilizadas, como: incisGes, raspagens, excisdo e pintura das pegas.
Existem indicios da utilizacdo de telhas ceramicas no estado de Sdo Paulo no ano de 1575,
entretanto, a fundacdo da primeira grande fabrica/industria de produtos ceramicos brasileira,
teve inicio no ano de 1893, também no estado de S&o Paulo, por uma familia de francesa
(ANICER, 2021).

3.5.2 Indistria da Ceramica

O setor industrial de ceramica vermelha comporta a producdo de materiais de revestimento
(ladrilhos, porcelanatos, azulejos, etc.) e materiais de construcdo civil (blocos de vedacao,
tenhas, manilhas, tubos, etc.). No Brasil, este seguimento representa cerca de 4,8% da industria
da construgédo civil, faturando cerca de 18 bilhGes de reais por ano (SEBRAE, 2015). Segundo
os dados do IBGE de 2018, apresentados pela ANICER (2022), no Brasil sdo aproximadamente
5600 empresas no ramo da cerdmica e olarias, produzindo cerca de 2,6 bilhdes de telhas
ceramicas e 5,7 bilhGes de blocos ceramicos ao més, totalizando 8,3 bilhGes de produtos

ceramicos produzidos.

Segundo a ABCERAM (2016), o processo de fabricacdo para os diversos tipos de produtos
ceramicos, se assemelham parcial ou integralmente, tendo o processo geral subdividido
geralmente nas seguintes etapas: preparacdo da matéria prima, preparacdo da massa, formacéo
das pecas, tratamento térmico e acabamento, podendo, ou néo, serem submetidos as técnicas de

esmaltacdo e decoracao.
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3.5.2.1 Preparacdo da matéria prima

A preparacdo da matéria prima, tanto natural quanto sintética, consiste no tratamento do
material antes da aplicacdo em meio fabril. A matéria prima de origem natural, obtida por
mineracdo, é beneficiada, classificada de acordo com a composic¢do granulométrica e muitas
vezes purificada. J& os materiais sintéticos, sdo obtidos com caracteristicas j& estabelecidas e
tratadas, prontos para utilizacdo direta em fabrica, sendo tratados apenas quanto a distribuicdo
granulométrica (ABCERAM, 2016).

Oliveira e Hotza (2015) subdividem as matérias primas utilizadas para a fabricacdo de pecas
ceramicas em trés categorias e definem separadamente as caracteristicas de cada grupo como:
plasticas, fundentes e refratarias. A matéria prima plastica é predominantemente argilosa,
apresentando alta plasticidade, onde na presenca de agua se tornam capazes de sofrer
deformacdes sem ruptura quando submetidos a certos carregamentos e quando descarregados,
estes sdo capazes de reter a deformacdo resultante do carregamento. A matéria prima fundente
pode ser obtida de forma natural, sintética, ou através de residuos inorgénicos solidos
industriais, que por apresentarem formacdo de fases vitreas em baixas temperaturas,

potencialmente reduzem a temperatura de queima das pecas.

Geralmente s@o utilizados como fundentes: feldspatos (grupo de minerais compostos por
aluminossilicatos) e/ou feldspatoides (semelhantes aos feldspatos, entretanto com baixo teor de
silica) sédicos ou potassicos, carbonatos de calcio (calcitas) e/ou magnésio (dolomitas) e até
subprodutos de mineracdo. Por fim, as matérias primas refratarias, mais comumente utilizadas
em revestimentos ceramicos, sdo 0s quartzos e quartzitos, que possuem altos teores de silica,
dentro de um intervalo de 85 a 90% da composic¢do (OLIVEIRA e HOTZA, 2015).

3.5.2.2 Preparagéo da massa

Para a preparagdo das massas, inicialmente as matérias primas ja preparadas e selecionadas séo
dosadas juntamente aos aditivos, pesadas e estocadas sendo posteriormente levadas a um
processo de moagem, que visa a reducdo granulométrica e a homogeneizagao dos materiais. O
grau de moagem das matérias primas, isto é, o tamanho das particulas destes materiais, tem
relacdo intrinseca com a reatividade do material durante o processo posterior de queima. A
reducdo do tamanho das particulas durante o processo de moagem aumenta a superficie

especifica das particulas e favorece a reatividade dos materiais, favorecendo a formacao de
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fases vitreas que contribuem com as caracteristicas mecénicas do material durante a queima
(OLIVEIRA e HOTZA, 2015).

A preparacao das massas varia em funcdo da técnica de formacao das pecas a ser empregada,
podendo ser classificadas entre os tipos: (i) suspensdo, utilizado para a sintese de pecas em
gesso ou resinas porosas; (ii) massas secas ou semissecas, que compde a sintese de pecas pela
técnica de prensagem e (iii) massas plasticas, para a sintese de pecas por extrusao (ABCERAM,
2016).

3.5.2.3 Formacdo das pecas

O processo de formacéo de pecas, geralmente, varia com relagéo a finalidade do produto final,
podendo ser submetido aos métodos de: (i) colagem ou fundicdo; (ii) extrusao; (iii) prensagem
e (iv) torneamento (ABCERAM, 2016).

No processo de colagem, o material é suspenso em solucdo e colocado em um molde de gesso,
com o objetivo de retirar a 4gua contida, permanecendo apenas as particulas sélidas que
acomodadas ddo forma a peca. Este método possibilita a obtencdo de pecas com formatos
complexos e com qualidade de acabamento, utilizando materiais economicamente baratos e
eficazes (SOUZA, 2020).

As pecas moldadas por extrusdo, geralmente, apresentam massas umidificadas acima do limite
de plasticidade, com umidade maior que 20%. Em seguida, séo colocadas em uma extrusora
(maromba), onde o material é compactado, adquirindo o formato da matriz. Ap6s esta etapa, o
material ja consiste no produto final, ou é enviado para 0s processos de prensagem ou
torneamento, como por exemplo é o caso das telhas e vasos (ABCERAM, 2016; JUNIOR et
al., 2012).

Na técnica de prensagem, 0s materiais com caracteristicas mais plasticas, sdao submetidos a
pressdes na ordem de 200-250 kgf/cm?, podendo variar até 150 kgf/cmz2. Este processo, além
de visar uma elevada densidade de material compactado na peca, também busca a
compatibilidade da densificacdo em relacdo ao efeito de degaseificacdo que pode ocorrer no
processo de queima (OLIVEIRA e HOTZA, 2015).

3.5.2.4 Tratamento Térmico
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O tratamento térmico consiste em um processo onde as pegas ceramicas passam pelas etapas de
secagem e queima, com a finalidade de solidificar o material e elevar as resisténcias. Na etapa
de secagem, as pecas, ainda com presenca de agua da moldagem, sdo submetidas a temperaturas
entre 50 °C e 150 °C, de forma gradual para obter um processo de secagem lenta. Em seguida,
sdo levadas a etapa de queima, onde sdo sujeitas a altas temperaturas em intervalos de 800 a
1700 °C, passando por um processo subdividido em: (i) elevagdo da temperatura, partindo da
temperatura ambiente; (ii) estabilizacdo da temperatura pelo periodo determinado e (iii)

resfriamento para temperaturas menores do que 200 °C (ABCERAM, 2016).

3.5.2.5 Acabamento

O processo de acabamento consiste na finalizagdo das pecas ceramicas, onde passam por uma
etapa de inspecao, sendo qualificadas para o consumo. Dentro deste processo, as pecas podem
ser classificadas pelo acabamento superficial, sendo elas esmaltadas ou ndo-esmaltadas. Os
esmaltes, sdo materiais provenientes de misturas quimicas ou compostos vitreos que sao
aplicados a superficie das pecas, com a finalidade de conferir impermeabilidade, aprimorar a
estética, elevar a resisténcia e melhorar propriedades elétricas (ABCERAM, 2016). Os
materiais tipicos utilizados industrialmente na esmaltacdo sdo: engobe; esmalte branco e
esmalte transparente. Estes, se diferem em funcdo das caracteristicas reoldgicas que
compreendem a densidade, limite de escoamento, viscosidade e tiroxotropia (OLIVEIRA e
HOTZA, 2015). Por fim, as pecas podem passar pelo processo de decoracdo onde podem ser
aplicados métodos comumente utilizados, como a serigrafia, decalcomania, pintura dentre
outras possibilidades. (ABCERAM, 2016).

3.5.2 Geracao de Residuos

Segundo o SEBRAE (2015), grande parte dos materiais de descarte produzidos em solo
brasileiro sdo confeccionados por ceramica vermelha. Estes residuos sdo provenientes de
materiais que compreendem: telhas, blocos, tijolos macicos, tubos para saneamento, lajes, entre

outros materiais.

Autores (MME, 2009; Brasil, 2010) afirmam que o indice de residuos gerados nas etapas
posteriores a queima das pecas cerdmicas, varia em um intervalo de 5 e 20%, dependendo dos
métodos industriais utilizados, sendo eles menos ou mais modernos. Segundo o0 SEBRAE

(2008), a média da geracdo de residuos do setor € de 14% do total produzido em um ano. Lotero
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Caicedo (2020) afirma que, anualmente, a estimativa de perdas no processo produtivo, é de
aproximadamente 7,1 bilhGes de pecas ao ano, resultando em 14 mil toneladas de residuo

gerado.

Os residuos coletados dentro do setor industrial de cerdmica vermelha s&o classificados como
um tipo de residuo Classe A, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na
resolucdo N° 307 de 5 de julho de 2002, a qual qualifica o residuo para reutiliza¢cdo em misturas
cimenticias com finalidade de aplicacdo em obras no setor de construcao civil. Pelas diretrizes
da ASTM C618:2019, o residuo ceramico reciclado em fracdes finas apresenta composicdes

fisico quimicas satisfatorias para aplicacdo em misturas de Cimento Portland como adic&o.

Desta forma os pesquisadores Vieira, Molin e Lima (2004), sugerem meios estratégicos de
reutilizacdo destes residuos gerados no meio fabril, considerando métodos e técnicas voltados
a reciclagem destes materiais, tornando-os qualificados, com baixo custo e depositados de

maneira sustentavel em praticas empregaveis dentro da construcao civil.

Tendo em vista este cendrio sustentidvel, onde cada vez mais sdo desenvolvidas e
implementadas novas metodologias e técnicas com o intuito de reduzir a quantidade de residuos
para descarte, trazendo-0s novamente como matéria prima empregavel no setor da construcdo
civil, as industrias do ramo cerdmico vermelha tém investido em novas solucGes de otimizacao
do processo fabril dos produtos, visando a melhoria da qualidade final dos residuos gerados
durante a producéo, tendo em vista a reutilizacdo destes rejeitos (MODESTO et al, 2003).

3.6 ALCALI ATIVACAO

A alcali ativacdo pode ser definida pelo processo quimico onde determinadas estruturas amorfas
ou parcialmente amorfas geram estruturas com propriedades cimentantes, em um meio
altamente alcalino (CASTRO, 2015).

O primeiro estudo registrado, foi em 1908 por Kihl, cuja pesquisa demonstrava a estabilizacao
de escoria de alto forno com hidroxido de s6dio em p6. Anos depois, Purdon, no ano de 1940,
foi pioneiro na produgdo de materiais por reagdo pozolanicas utilizando como base do seu
estudo cinzas volantes com altos teores de calcio, publicando extensas pesquisas sobre cimentos
produzidos por alcali ativacdo, sem a necessidade de clinquer. Nas duas décadas subsequentes,

Glukhovsky estudou a ativacéo alcalina de aluminossilicatos organicos e inorgéanicos, provando
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a alta durabilidade dos cimentos alcalinos. Em meados dos anos 70, Davidovits introduziu a
geopolimerizacdo, no meio académico, onde definiu a terminologia pela sintese de materiais
com base caulinica formados pela mistura de aluminossilicatos em uma solugdo altamente
alcalina. Em 1980, junto a Sawyer, Davidovits alcancou alto progresso estudando ligantes de
geopolimeros e escoéria alcali ativada, chegando a comercializar estes cimentos alcalinos,
nomeados Pyrament nos Estados Unidos, que apesar da boa durabilidade e resisténcia inicial
do produto, deixaram de ser produzidos em 1990 (PROVIS e DEVENTER, 2009; THOMAS
etal., 2016)

Lotero Caicedo (2020), cita alguns autores (DUXSON et al., 2007; SHI et al., 2011; PROVIS
et al., 2014; PALOMO et al., 2004; KRIVENKO, 2017) que abordam uma das maiores
complicacdes no ambito do setor de desenvolvimento de cimentos alcalinos, que tém sido a
falta de nomenclaturas claras para descrever estes tipos de materiais, sendo eles sintetizados
com a utilizacdo de uma mesma quimica. Quimica esta, que pode ser interpretada como um
substrato aquoso com elevada alcalinidade, onde ocorrem reac6es complexas de dissolucéo e

precipitacao.

O autor ainda cita algumas nomenclaturas encontradas na literatura, por diferentes autores para
referenciar estes tipos de materiais (RAHIER, etal., 1996; PALOMO e DE LA FUENTE, 2003;
KRIVENKO, 1994; MALLICOAT et al., 2005; SOFI et al., 2007; BAO et al., 2005;
GLUKHOVSKY, et al, 1957; GLUKHOVSKY, 1959, 1967; FORSS, 1983 apud
KRIVENKO, 2017; DAVIDOVITS, 1991). Sao estes:

e Vidro de alumino silicato sintetizado a baixa temperatura;
e Cimentos alcali-ativos;

e (eocimentos;

e Ceramica Alcalina;

e Concreto Polimerico Inorganico;

e Hidro ceramica;

e Cimentos de solo e silicatos de solo;

Cimento-F;
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e Geopolimeros;

Para a producéo de um cimento por alcali ativacdo, 0s componentes essenciais necessarios sao:
um componente cimentante e um ativador alcalino. O componente cimentante é comumente
denominado como precursor, sendo um material rico em silica e alumina e devendo conter um
alto grau de amorfizacdo. O ativador alcalino ou solucédo ativadora é geralmente baseado em
um metal alcalino, sendo comumente utilizados o sédio ou o potassio ou um metal alcalino-
terroso, sendo comumente utilizado o calcio. (FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2017).

3.6.1 Geopolimeros

Os geopolimeros sdo formados pelo processo da geopolimeriza¢do que consiste na formacao
de um novo material em temperatura ambiente ou em uma temperatura pouco maior, mantido
em um intervalo de 20 a 85°C. Esse processo ocorre em duas fases, onde inicialmente a primeira
fase ocorrente é a dissolucdo dos aluminossilicatos presentes na mistura, desencadeando a
polimerizacdo, onde as moléculas se aderem para formar moléculas maiores, precipitando
posteriormente como géis. A segunda fase é o rearranjo estrutural, que ocorre pela formacéo
dos polimeros inorganicos compostos por moléculas de silica e alumina ligadas a &tomos de
oxigénio de forma alternada (DAVIDOVITS, 1982, 1991; DUXSON et al. 2007; BILONDI et
al., 2018).

Essencialmente, os geopolimeros sdo formados por policondensacdo, que consiste no tipo de
polimerizagdo que se caracteriza pela liberagdo de agua durante o processo. O processo de
polimerizacdo descrito por Glukhovsky (1967), é divido em trés etapas que consistem em:

destruicdo—coagulacdo, coagulacdo—condensacao e condensacao-cristalizacdo.
3.6.1.1 Destruicao - Coagulacéo

Segundo Glukhovsky (1967), a primeira etapa é onde ocorre a dissolucdo, quando o material
rico em aluminossilicatos entra em contato com um meio aquoso altamente basico, como as
solucBes de hidréxido de sodio (NaOH) e potéssio (KOH). Os ions hidroxila (OH") agem em
torno dos atomos de silicio (Si-O-Si) e aluminio (Al-O-Al), enfraquecendo a ligacdes

covalentes a ponto de se romperem.

Os cations provenientes da dissociacao ionica do hidroxido de sodio (neste caso), neutralizam

a carga negativa dos anions de Si-O". Com a ocorréncia do tipo Si-O'Na", a reacao de formagdo
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do siloxano é impedida, os anions de Si-O" sdo removidos e o material entra na fase coloide
(Equagéo 3.8). Os compostos estaveis formados a partir destes anions, criam um ambiente com
condicdes favoraveis ao transporte destas estruturas reativas que desencadeiam o processo de
coagulacao.

Nat
=5i—-0—-Si=4+0H" = =5i—0-5i= = =5i—-0H+0" -5 ==

| 1 3.8
OH- =Si—0—Si=e =Si— 0" — Nat

De forma anéloga, os atomos de aluminossiloxano (Si-O-Al) enfraquecem as ligacdes na
presenca de OH-, formando anions de AI(OH)s", AI(OH)s*, AI(OH)e>, em funcgdo do pH do
sistema, como demonstrado na Equagéo (3.9).
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3.6.1.2 Coagulacdo - Condensacéo

Ainda segundo o autor, o processo de coagulacdo-condensacgdo, que configura a segunda etapa,
inicia no momento em que o acimulo de espécies ibnicas desagregadas, resultantes da primeira
etapa, geram agrupamentos que aumentam o contato entre as moléculas, dando inicio a

policondensacao.

Catalisada pelos ions hidroxila, formam-se dimeros pelas reagdes de condensacdo entre
monomeros de silicio, que quando reagem com outros monémeros, dao origem aos polimeros.
Neste processo as especies idnicas reativas presentes no meio aquoso passam de um estado
coloidal para um gel, existindo no processo a eliminagdo de moléculas de &gua, por

apresentarem baixo peso molar.

3.6.1.3 Condensacéo - Cristalizagao
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Por fim, a condensacdo-cristalizacdo, terceira e Ultima etapa do processo descrito por
Glukhovsky (1967), envolve a reorganizacéo e solidificacdo dos géis. E iniciada a precipitacio
dos produtos formadas pelas reacdes, cuja composicao quimica final sera interdependente dos
seguintes fatores: mineralogia e composic¢do quimica do precursor e natureza e dosagem do
ativador alcalino. O material disponivel ao final da reagdo se organiza impedindo a formagao
de reacGes novas por imobilizagdo, ocasionando o endurecimento da estrutura, formando poli

(sialatos).

Os geopolimeros mais comuns formam trés diferentes tipos de cadeias, sendo elas: polissialato,

polissialato siloxo e polissialato disiloxo, como pode-se observar na Figura 3.10. (SOMNA et

al., 2011).

AP
Polissialato rk o] >
(-5i-0-Al-0-) S04\ AlO:

AW W
Polissialato Siloxo % ?\
(-5i-0-A1-0-58i-0-)
Polissialato Disiloxo c% - y RV A A
(-Si-0-Al-0-58i-0-5i-0-) \

Figura 3.10 - Estruturas silico-aluminatos tridimensionais, adaptado de Davidovits (1994).

Segundo Davidovits (1994), o sialato, abreviatura de silico-oxo-aluminato, consiste na estrutura
tetraédrica formada por SiO4 e AlO4 alternados por moléculas de oxigénio, com a presenca de
anions (Na*, K*, Li*, Ca™, Ba*™, NH4", H3O") nos vazios da estrutura, balanceando a carga
negativa. O autor afirma que os polisialatos sdo polimeros em cadeia com Sis" e Als* em
coordenacdo quadrupla ligadas a moléculas de oxigénio, variando entre fases amorfas e fases

semicristalinas. A formula empirica para polisialatos é apresentada pela equacdo (3.10).
Mn{(SiOZ)Z-(AIO3)}n,szO 3.10

Onde,

M — Cation de Sodio, Potassio ou Calcio;

n — Grau de polimerizagao;

z—1,20u3;

w — Grau de hidratacao.

3.6.2 Produtos de Reacao
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Os cimentos alcalinos possuem grande variedade de precursores pozolanicos e ativadores
alcalinos utilizados, resultando em diferentes materiais provenientes dos mecanismos de
reacOes. Pacheco-Torgal et al. (2014) afirmam que os cimentos alcalinos podem ser separados
em dois grupos, tendo como base o sistema de componentes cimenticios (CaO-SiO2-Al.03) que
se diferem entre si, quando se trata dos mecanismos de reacdo. Os grupos sao: materiais alcali-
ativados com altos teores de calcio e materiais alcali-ativados com baixos teores de célcio.

Os materiais alcali-ativados com altos teores de célcio, corresponde aos materiais cuja
somatdria dos contetdos de oxido de silicio (SiO) e 6xido de calcio (CaO) séo superiores a
70% em massa e o conteldo referente a massa de 6xido de aluminio (Al203), inferior a 20%. O
principal produto de reacdo formado neste tipo de produto é o silicato de célcio hidratado (C-
S-H) que é obtido nas fases iniciais de hidratacdo. Nas fases subsequentes, onde a cristalizacdo
ocorre de forma mais lenta, os géis N-A-S-H e C-N-A-S-H sdo formados dentro deste processo
a longo prazo (KRINVEKO, 2017).

O cimento alcalino com precursor a base de escoria € um produto do grupo dos materiais alcali-
ativados com altos teores de célcio, tendo como principal produto de hidratacdo o C-S-H, que
tem semelhanca direta com os géis produzidos pela hidratacdo do cimento Portland. O silicato
de célcio hidratado (C-S-H) apresenta estrutura amorfa, com morfologia das placas variando
entre um gel pouco cristalino a uma malha reticulada. Nela sdo encontradas duas diferentes
fases, a fase interior que se forma ao redor dos materiais ndo hidratados e a fase exterior se
desenvolve nos espacos vazios preenchidos por agua, como apresentado na Figura 3.11
(MEHTA E MONTEIRO,1994; PACHECO-TORGAL et al., 2014).

Solucao Alcalina e
g/ Formacio do C-S-H C-S-H Externo

[i*]

Escoria de Alto Forno

C-S-H Interno

Figura 3.11 — Modelo tedrico do mecanismo de reagcdo com formagdo C-S-H (Adaptado de Pacheco-
Torgal et al., 2014).
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Os materiais alcali ativados com baixo teor de calcio sdo basicamente compostos por moléculas
de silica e alumina, quase que exclusivamente, e sdo ativados por compostos com materiais com
pH maior que os ativadores a base de calcio, gerando as reacdes pozolanicas. As reacdes e 0
processo de polimerizacdo, ocorrem dentro do mecanismo de trés etapas proposto por
Glukhovsky, citado anteriormente. A Ultima fase do processo gera uma matriz amorfa, que tem
como componente principal o gel N-A-S-H, também conhecido como precursor polimérico.
Este material apresenta propriedades cimentantes, apresenta cadeias poliméricas com fortes
ligacGes, estruturas complexas que hipoteticamente torna-se uma zedétila no processo de
cristalizagdo. A estrutura tridimensional do N-A-S-H pode ser observada na Figura 3.12
(DAVIDOVITS, 1994; GLUKHOVSKY 1994; PACHECO-TORGAL et al., 2014).

Figura 3.12 — Projecdo tridimensional do gel N-A-S-H (Adaptado de Pacheco-Torgal et al., 2014).

Os materiais &lcali-ativados de sistemas mistos ou, também chamados, cimentos hibridos,
requer a utilizagio de matéria com altos teores de Ca*2 e Al*3, como as cinzas volantes, a escoria
de alto forno e o metacaulim. Além disso, esses cimentos apresentam quantidades de Al2Os
superiores a 20% na sua composicdo. As reacOes desses materiais s&o complexas e 0 processo
de hidratacédo precipita géis misturados como: o gél C-A-S-H com contetido de sodio e (N,C)-
A-S-H proveniente do gel N-A-S-H com altos teores de célcio (KRINVEKO, 2017).

Estudos realizados por Krinveko (2017), analisaram o0 processo de co-precipitacdo dos géis em
um mesmo ambiente. Os resultados da pesquisa mostraram que a alcalinidade da mistura
influencia na formagao dos geéis, assim como os teores de cal. As amostras com maiores teores
de cal favoreceram a formacao de géis C-A-S-H, e amostras com menores quantidades de cal

formaram géis (N,C)-A-S-H. A relacdo do pH da mistura dividiu-se na formacdo de géis em
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alcalinidades maiores e menores que 12. Com pH menor que 12, houve surgimento do gél N-
A-S-H, apresentando o comportamento de um ze6lito, onde no processo de troca catidnica 0s
cations de Na* substituiram os céations de Ca*2. Com o pH maior que 12, a presenca de calcio
favorece a formacéo de géis C-A-S-H. Por fim, os autores afirmam que a mistura de ambos os
géis resulta em uma degradacdo de N-A-S-H na presenca do gél C-A-S-H que se segue até o
equilibrio do sistema (KRINVEKO, 2017).

3.6.3 Precursores

Um esquema explicativo que apresenta os diferentes elementos utilizados para um sistema de

alcali-ativacdo, pode ser observado na Figura 3.13.

Componentes de wm sistema cimenticio dlcali-ativado

Ativador alcalino Componente cimenticio

Materiais cimenticios Materiais pozolanicos
Escéria de aco e de alto-forno,
cimento Portland, cimento
alhmminato de cdlcio, etc.

Pozolanas artificiais

] Residuos agroindustriais: cinzas de casca
Pozonalas naturais de arroz. etc.
Vidr 0s ‘:’lﬂc?:ﬁil_l':ﬂ&. cinzas vulcamicas, Subprodutos mdustriais: cinzas volantes,
materiais siliciosos (Opala, terra de fumo desilica, lama de papel escoria de
diatomaceas, etc.) cobre. ete.

Figura 3.13 — Elementos de um sistema de alcali-ativacdao (Adaptado de Lotero Caicedo, (2020).

Segundo Torres-Carrasco e Puertas (2017), os materiais pozolanicos artificiais, provenientes de
residuos agroindustriais ou subprodutos industriais, tém sido estudados na aplicacdo de
sistemas alcali ativados como precursores, por possuirem altos teores de silica e alumina em
sua composicédo, oferecendo por isto, um potencial de cimentacdo alternativa no setor da
construcdo civil. Além da silica e alumina presentes na composicéo, 0s precursores também

podem apresentar CaO, que em condicdo livre, colabora com as reagoes.
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Entretanto, as altas quantidades de silica e alumina, existentes na composi¢do quimica destes
materiais, ndo garante a reatividade do sistema, visto que esta reatividade se da em funcgéo de
algumas condicdes, como: quantidade de material amorfo, teor de fases vitreas existentes,

granulometria das particulas, entre outras (DUXSON, et al 2007).

Os materiais mais estudados neste tipo de aplicacdo sdo as cinzas volantes, o metacaulim, e a
escoria de alto-forno, por apresentaram as caracteristicas necessérias para as reacOes
(REPETTE, 2010).

Severo et al. (2013) afirma que as reacdes pozolanicas desencadeadas pela ativacdo alcalina
destes precursores resultam na sintese de geopolimeros. Este processo ocorre por meio da
hidratacdo de aluminossilicatos existentes na composi¢do quimica dos precursores, em contato
com elementos alcalinos ou alcalino-terrosos onde ocorre o processo de dissolucdo e
precipitacdo. As reacdes conferem resisténcia ao material em um processo lento, atribuida pela

formacdo de pontes cimentantes, que pode levar meses ou até anos (BEHNOOD, 2018).

3.6.4 Ativadores

Os ativadores sdo responsaveis por elevar o pH da mistura, mantendo o ambiente alcalino
promovendo a dissolucdo dos aluminossilicatos presentes nos precursores (DUXSON et al.,
2007). Podem ser utilizados como ativadores, os hidroxidos de sodio, calcio ou potassio,
silicatos de sédio ou potassio, carbonatos ou sulfatos, sendo mais comum a utilizagdo de
hidréxidos e silicatos (CRIADO, PALOMO e FERNANDEZ-JIMENEZ, 2005; PROVIS e
BERNAL, 2014).

Os hidroxidos sdo os materiais mais utilizados para este tipo de aplicacdo, pois além do baixo
custo e alta disponibilidade, apresentam baixa viscosidade e possuem maior capacidade de
liberacdo de mondmeros no processo de polimerizagdo (DUXSON, et al, 2007; TORRES-
CARRASCO, 2015).

De acordo com Lima e Thaumaturgo (2005), os silicatos também sdo muito utilizados,
proporcionando, além das caracteristicas basicas semelhantes as dos hidroxidos, uma fonte de

silica adicional que reage juntamente ao sistema alcali ativado.

3.6.4.1 Hidr6xido de Sédio
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O hidréxido de sodio é o ativador mais utilizado no método de geopolimerizagdo, sendo
sintetizado a partir da eletrdlise do cloreto de sodio em formato aquoso. Este ativador consiste
em uma base alcalina forte, com capacidade de elevar o pH do meio, com concentracdes
relativamente baixas de solucdo, possuindo também a tendéncia da formacdo de zeolitas e de
produtos de reacdo do tipo N-A-S-H (LIVI, 20171; LONGHI, 2015).

3.6.4.2 Silicato de Sodio

A composicdo quimica do silicato de sddio é basicamente dividida entre SiOs3, Na;O e H20.
Segundo Criado et al. (2008), esse material possui grandes quantidades de ions, distribuidos
em ordem polimérica por mondmeros e dimeros, a depender da relagdo entre silica de alcalis

(SiO3/Na20) disponivel, ou mais comumente chamado de médulo de silica.

Além disso, o silicato apresenta valores intermediarios para o pH, apresentando uma menor
capacidade de variacdo em comparacdo ao NaOH. Em contrapartida, a existéncia de silica em
condigédo livre colabora com as reacGes pozolanicas catalisadas pelo ambiente alcalino,
reagindo com fons de Ca?* dissociados dentro da mistura formando produtos de reacdo em um
curto periodo de tempo (MONCALEANO ACOSTA, 2021).

3.6.2.3 Hidroxido e Silicato de Sédio Juntos

Em pesquisas mais recentes, 0 emprego do hidréxido de sddio juntamente o silicato de sodio se
tornou comum. Lloyd et al, (2009), analisaram o emprego do destes ativadores alcalinos em
uma mistura com cinzas volantes, para avaliar o efeito dos ativadores no desempenho mecénico
dos produtos finais. Os autores concluiram que o hidroxido de sodio necessita de um periodo
intermediario para que ocorra a dissolucdo das particulas e assim se iniciem as reacdes,
diferentemente do silicato de sodio, que por apresentar moléculas de silicio livres e
consequentemente prontas para reagir, desencadeia o inicio da formacéo dos produtos de reagédo

em um periodo relativamente curto (instantaneo).

Um fato de extrema importancia na utilizagdo destes ativadores em conjunto, é o modulo de
silica. O modulo de silica (Ms) compreende a relacéo entre a quantidade de dioxido de silicio
(SiO2) e oxido de sodio (Na2O) existentes na composicdo quimica do silicato de sodio. Esta
relacdo influencia diretamente no pH do meio, e consequentemente nas reacdes de alcali
ativadas. Segundo Duxson et al, (2005), o intervalo 6timo para a ativacdo alcalina dos

aluminossilicatos presentes em uma mistura se encontra dentro de um intervalo de 0,5 < SiO2/
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Na20 < 1,0. Entretanto, Wang et al., (1994) afirmam que estes intervalos variam com a mudanca

do precursor utilizado.

A utilizacdo do hidréxido de sodio atrelado ao silicato de sodio possibilita o controle do modulo de
silica (Ms). A composicdo do hidroxido de sodio é basicamente constituida por uma molécula
de sédio (Na) e uma hidroxila (OH) onde a interacdo de duas moléculas de NaOH, resultam na

estequiometria apresentada na Equacéo 3.11.

(NaOH)z —>Na20 +H20 3.11

Observa-se que o produto proveniente da estequiometria é constituido por uma molécula de
Oxido de sddio (alcalis) e uma molécula agua. O silicato por sua vez, é composto basicamente
por duas moléculas de sddio (Naz2), uma molécula de (Si) e trés moléculas de oxigénio (O3). A

Equacdo 3.12 apresenta a estequiometria resultante de uma molécula de silicato de sédio.

NaQSiO3 - NazO + 8102 3.12

Neste caso, observa-se que o produto proveniente da estequiometria é constituido por uma
molécula de éxido de sodio (alcalis) e uma molécula de dioxido de silicio. Com isso, a soma de
uma molécula de silicato de sodio e duas moléculas de hidroxido de sédio resulta em um
aumento da quantidade de alcalis existente na mistura, possibilitando a reducéo e controle do

maodulo de silica do material como pode-se observar na Equacédo 3.13.

Na,SiO; +(NaOH), — (Na,O + Si0,) + (Na,0 + H,0) 3.13

i (Nazo)z + SlOz + Hzo
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Por fim, pode-se observar que a utilizacdo do hidréxido de sodio atrelado ao silicato de s6dio

resulta em um maior teor de alcalis, potencializando as reagdes.
3.6.2.4 Método de mistura das dosagens

O método convencional utilizado para realizar a mistura das dosagens de materiais alcali
ativados é o método two-part. Este método consiste na formacdo de produtos de reacdo entre
os ativadores em solucBes aquosas e o precursor definido, isto é, duas partes, além da
quantidade de agua adicional (LUUKKONEN et al., 2018). Entretanto, 0 manuseio de grandes
guantidades de solucdo trouxe uma grande problematica, relativa a impraticabilidade do método

para o desenvolvimento de materiais alcali ativados em campo (DUXSON e PROVIS, 2008).

Sendo assim, foi desenvolvido o método one-part, que consiste em um processo onde 0S
ativadores alcalinos sdo misturados ao precursor em estado sélido, sendo posteriormente
realizada a adicdo de dgua. Na Figura 3.14 ilustra o processo de execucdo do método one-part

em ligantes alcalis ativados.

Ativador

‘ Mistura seca

Precursor

Figura 3.14 — Método one-part mix (Adaptado de Wu et al., 2021),

De acordo com alguns autores (PENG et al, 2015; NEMATOLLAHI et al, 2015;
NEMATOLLAHI e SANJAYAN, 2016;), os produtos de reacdo formados pelo método one-
part, apresentam menor resisténcia a compressdo em detrimento do método two-part, mas ainda
assim apresentam altos valores de resisténcia, suficientemente elevados para aplicagdo em

campo.
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3.6.5 Aplicacio da Alcali Ativacio na Estabilizacio de Solos

3.6.5.1 Ativacdo alcalina de residuos cerdmicos

Os materiais ceramicos vém sido estudados como potenciais precursores na alcali ativagdo, em
funcdo da existéncia de aluminossilicatos em sua composicao quimica e a existéncia de material

amorfo com estruturas semicristalinas.

Lotero Caicedo (2020) realizou uma pesquisa na linha de estabilizacdo de solos por &lcali
ativacdo, utilizando residuos ceramicos vermelhos (RCV), provenientes de construcdo e
demolicdo, cal de carbureto, proveniente de producdo do gas acetileno, e hidréxido de sodio
como ativador das misturas. Inicialmente foi realizado um estudo de pastas, onde foram testados
diferentes teores de cal de carbureto de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em relacdo a massa
do precursor e diferentes concentracdes molares de hidroxido de sédio na ordem de 0, 2,3 e 4
mols. Para um periodo de cura de 7 dias, com temperaturas de 23+ 2 °C e 33+ 2 °C, os resultados

obtidos podem ser observados na Figura 3.15.
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CC/(RCV+CC) CC/(RCV+CC)
(a) (b)

Figura 3.15 - Resisténcia & compressdo simples das pastas (a) 23+ 2 °C; (b) 33+ 2 °C (Adaptado de
Lotero Caicedo, 2020)

Observa-se que os melhores resultados obtidos foram para as dosagens com 30% de cal de
carbureto, em relacdo a massa de precursor, e concentracdo de 3 mols de solugéo,
correspondentes a 4% de alcalis. Os valores de resisténcia maximos obtidos foram na ordem de
9,4 MPa para a temperatura de cura de 23+ 2 °C e 14,6 MPa para 33+ 2 °C.
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Posteriormente, foi elaborado um projeto experimental para avaliar a influéncia da porosidade,
com a variagdo do peso especifico aparente seco, e o teor de precursor em relacdo a massa de
solidos, juntamente com a variacdo da concentracdo alcalina de hidroxido de sédio, no

comportamento geomecanico de um solo granular.

Foram estabelecidos pesos especificos aparente secos de 15 e 17 kN/m3, porcentagens de
precursor de 15 e 35% em relacdo & massa de solidos, mantendo o teor de 30% de cal de
carbureto em relacdo a massa de precursor, e concentracoes alcalinas de ativador (Na20) de 1,5
e 6,5%. A partir dos resultados obtidos, as dosagens com compactacdo de 17kN/m3, teor de
precursor de 35% e concentragdo alcalina de 6,5%, apresentaram melhor desempenho
mecanico. As resisténcias maximas alcancadas foram na ordem de 6,65 MPa, para as amostras

curadas em temperatura de 23+ 2 °C, por um periodo de 7 dias, e 11,44 MPa para 28 dias.

Silvano (2020) estudou os efeitos da utilizacdo de p6 de telha e cal de carbureto como
precursores e hidroxido de sédio como ativador das misturas, no comportamento mecéanico de
um solo granular, em um sistema alcali ativado. A dosagens analisadas, tinham pesos
especificos aparente secos de 15, 16 e 17 kN/m3, teores de po de telha de 10%, 20% e 30% e
teores de cal de carbureto de 4%, 7% e 10%, e concentracdes de NaOH de 0 e 3 mols, curados

por um periodo de 7 e 28 dias.

Os resultados méaximos obtidos foram para as dosagens com peso especifico aparente seco de
17 kN/m3, teor de p6 de telha de 30%, teor de cal de carbureto 10% e concentragdo de ativador
de 3 mols, alcancando resisténcias na ordem de 7,3 MPa para 7 dias de cura e 10 MPa para 28
dias. Para as dosagens com 0 mols de concentracdo de NaOH, os resultados maximos obtidos
apresentaram-se significativamente mais baixos do que as dosagens com 3 mols de

concentracédo, na ordem de 1,3 MPa aos 7 dias de cura e 3,6 MPa aos 28 dias.

Isso se deve ao fato, de que os ativadores alcalinos agem como catalisadores das reacgoes
pozolénicas, aumentando a velocidade das reagdes e consequentemente conferindo maior
resisténcia ao material em menos tempo (SHEHAB, EISA e WAHBA, 2016).

Os estudos mencionados fundamentam a possibilidade de utilizacdo de residuos ceramicos no
processo de alcali ativacao, objetivando a aplicagdo destes ligantes alternativos na estabilizacdo
de solos. Entretanto, sabe-se da problematica que envolve a aplicacéo destes métodos em campo
pelo método convencional (two-part), além da necessidade de ampliar os conhecimentos em

relacdo aos possiveis ativadores a serem utilizados.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Com o objetivo de ampliar o conhecimento na area de melhoramento de solos com estabilizacdo
quimica, a partir de novas técnicas de alcali ativacéo, foi elaborado um programa experimental
com a finalidade de analisar o comportamento geomecanico do material estabilizado. Neste
capitulo, serdo descritos os conjuntos de materiais, dosagens desenvolvidas, ensaios e 0s

métodos empregados nesta pesquisa.

4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Segundo MDEGE et al. (2014), o programa experimental, é geralmente concebido a partir de
um projeto de experimentos, que visa a projecdo de determinadas tarefas com a o objetivo de
explicacdo, descricdo e analise da variacdo de determinados fatores, sob condicBes previamente

estabelecidas.

Para o desenvolvimento do projeto experimental, foram estabelecidos os fatores constantes, 0s
fatores controlaveis, aos quais serdo analisados em variacdo pelos niveis de estudo, as variaveis

resposta e 0s tratamentos realizados nas demais etapas desta pesquisa.

4.1.1 Projeto de Experimentos

MONTGOMERY (2017) define experimento como um conjunto de testes onde os fatores
controlaveis sdo variados e, com isso, seja possivel definir a razdo das variacbes ou mudangas

das variaveis de resposta.

Na elaboracéo de um projeto experimental o principal problema é relacionado a confiabilidade
e validade dos resultados. Para isso, as variaveis devem ser selecionadas cuidadosamente, de
forma a reduzir os erros de medicdo e manter uma quantidade suficientemente detalhada de
informacdes (MDEGE et al, 2014).

Para desenvolver um projeto experimental, geralmente sdo considerados varios fatores, onde
cria-se a necessidade de utilizacdo de um método eficaz, que utilize da interagéo entre os fatores

selecionados. Os projetos fatoriais utilizam do método de cruzamento dos fatores, ao passo que
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cada nivel de um fator interaja separadamente com os niveis de outros fatores, isto é, todos
fatores se combinam entre si (MATTOS et al., 2004).

Para a realizacdo de projetos otimizados, onde os recursos sdo limitados, e consequentemente
é necessaria uma menor quantidade de experimentos, utiliza-se o projeto 2X. Este tipo de projeto
fatorial € muito utilizado em processos produtivos, pela sua eficacia e economia. Neste tipo de
projeto, cada fator (K) é ensaiado em dois niveis distintos, sendo capaz de analisar cada fator
de forma simultanea, afunilando a anélise nos fatores com maior influéncia nas variaveis de
resposta (MATTOS et al, 2004; MONTGOMERY, 2017).

4.1.1.1 Variaveis Fixadas

As varidveis fixadas para os ensaios de resisténcia a compressdo simples e modulo de
cisalhamento, da terceira fase do programa experimental sdo divididas entre: (i) teor de
umidade; (ii) teor de alcalis; (iii) precursores; (iv) relacdo entre cal de carbureto e residuo; (v)
tipo de ativadores alcalinos; e (vi) temperatura de cura.

O teor de umidade das dosagens, foi definido pelo ensaio de compactacao Proctor, com energia
modificada, visto que a energia modificada confere uma maior compacidade ao material o que
influencia diretamente na resisténcia. A umidade 6tima encontrada no ensaio foi de 11%, sendo

entdo fixada nesta ordem para a moldagem das amostras para 0S ensaios.

Na pesquisa de Lotero Caicedo (2020), anteriormente citada, foi realizada uma etapa referente
ao estudo de pastas, com a utilizacdo de cal de carbureto, residuo ceramico e ativador alcalino
(NaOH). Nesta etapa foram estudadas dosagens com diferentes relagdes entre cal de carbureto
(CC) e residuo de ceramica vermelha (RCV) e diferentes concentracdes do ativador alcalino
empregado. Alicergada nos melhores resultados obtidos, que consistem em 30% de CC em
relacdo ao RCV+CC e 4% de alcalis, estes foram estabelecidos e fixados para as dosagens. Os
precursores utilizados serédo a cal de carbureto (CC), proveniente da producdo do gas acetileno,
e o residuo de telha esmaltada (RTE), produzido dentro do &mbito fabril.

Os ativadores selecionados foram o silicato de sodio (Na2SiOs) e 0 hidréxido de sddio (NaOH).
O silicato de sddio tem comportamento semelhante ao do hidroxido de sédio, entretanto sua
selecdo é explicada pela fonte adicional de silica que reage juntamente ao sistema alcali ativado
(LIMA e THAUMATURGO, 2005). O hidroxido de sodio, por sua vez, foi selecionado pela

existéncia de 77,5% de alcalis (Na2O), no resultado da estequiometria de duas moléculas de
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NaOH. Com isso, diferentes dosagens entre silicato e hidroxido de sodio sdo capazes de
controlar a relacéo entre silica e alcalis (SiO2/Na20O) ou também chamado de modulo de silica.

A temperatura de cura das amostras influencia diretamente na velocidade das reacdes. O
aumento da temperatura acelera a formacdo dos geis, acelera o desenvolvimento da
microestrutura e aumenta a resisténcia das amostras em menos tempo (PALOMO et al. 1999;
ALAM, DAS, RAO, 2019). Sabendo disto, optou-se por submeter as amostras a cura em
temperaturas de 23+ 2 °C, representando a temperatura ambiente, para analisar os resultados

das reacOes nestas condigdes.

Os fatores constantes selecionados para a elaboragdo do programa experimental, podem ser
observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Variaveis fixadas

Variavel Fixada Niveis
Teor de Umidade 11%
Agentes Estabilizadores RTEe CC
Relacdo RTE/CC 70/30
Concentragdo de alcalis (Na20) 4%
Ativadores Alcalino Na,SiO3; e NaOH
Temperatura de Cura 23°C

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

4.1.1.2 Variaveis controlaveis

As variaveis controlaveis selecionadas foram divididas em: (i) peso especifico aparente seco;

(ii), teor de ligante; (iii) modulo de silica; e (iv) tempo de cura.

A definicdo do peso especifico aparente seco para as misturas, foi feita pelo ensaio de
compactacao Proctor com energia modificada. Considerando os resultados do peso especifico
aparente seco dos ensaios, foram estabelecidos os valores distintos de 18 kN/m3 e 16 kN/m3

como maximo e minimo respectivamente.

Os teores de ligante alcali ativado aplicados na estabilizacdo do solo granular foram de 20 e
30%, visando a analise de forma consideravel dos efeitos da cimentacdo no comportamento

mecanico do solo.

Para 0 modulo de silica, Duxson et al, (2005) afirmam que o intervalo 6timo para a ativacéo

alcalina dos aluminossilicatos presentes na mistura se encontra dentro de um intervalo de 0,5 <
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SiO2/ Na20 < 1,0. Entretanto, estes intervalos variam com a mudanca do precursor utilizado, como
jaestudado anteriormente (WANG et al., 1994). Sendo assim foram estabelecidos médulos de silica

de 1 e 2, para averiguar influencia desta varia¢cdo no comportamento das amostras.

Os tempos de cura estabelecidos foram de 7 e 28 dias, para avaliar o ganho de resisténcia
gradativo das misturas, visto que as rea¢Ges pozolanicas ocorrem em um processo lento e
gradual, elevando a resisténcia do material a longo prazo, em periodos de meses ou até anos
(PRUSINSKI E BHATTACHARJA, 1999; BEHNOOD, 2018).

Os fatores controlaveis selecionados para a elaboracdo do programa experimental, podem ser

observados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Variaveis controlaveis

Variavel Fixada Niveis
Peso especifico aparente seco (yd) 18 e 16 KN/m3
Teor de ligante 30 e 20%
Madulo de Silica (SiO2/Naz0) le?2
Tempo de Cura 7 e 28 dias

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

4.1.1.3 Tratamentos

Sendo assim, o projeto de experimentos foi elaborado com quatro fatores controlaveis (A —
Peso especifico aparente seco, B — Teor de Ligante, C — Mddulo de Silica e D — Tempo de
Cura), em dois niveis (Inferior -1 e Superior +1), com amostras duplicadas e 4 pontos centrais.
O numero de tratamentos realizados foram 17 correspondendo a 2*+ponto central, como pode

ser observado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Experimento Fatorial Completo 2* ensaios de RCS e GO

Tratament  Ordem do Peso Esp. Teor de Modulo de Tempo de
0 Ensaio Apar. Seco Ligante Silica Cura
1 1,17 -1 -1 -1 -1
2 2,18 +1 -1 -1 -1
3 3,19 -1 +1 -1 -1
4 4,20 +1 +1 -1 -1
5 5,21 -1 -1 +1 -1
6 6, 22 +1 -1 +1 -1
7 7, 23 -1 +1 +1 -1
8 8,24 +1 +1 +1 -1
9 9,25 -1 -1 -1 +1
10 10, 26 +1 -1 -1 +1
11 11, 27 -1 +1 -1 +1
12 12, 28 +1 +1 -1 +1
13 13,29 -1 -1 +1 +1
14 14, 30 +1 -1 +1 +1
15 15, 31 -1 +1 +1 +1
16 16, 32 +1 +1 +1 +1
33, 34, 35,
17 36 0 0 0 0

O programa experimental foi dividido em trés diferentes fases, onde basicamente: a fase 1,
correspondeu a coleta, preparacdo e caracterizacdo dos materiais utilizados; na fase 2 foram
moldadas os corpos de prova, submetidas a cura, e realizados nas respectivas idades 0s ensaios
laboratoriais; por fim, na fase 3 foram realizadas as interpretac6es e analises dos resultados. Na
Tabela 4.4, pode-se observar de forma mais detalhada, a divisdo do programa experimental
elaborado.
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Fase 1

Coletas, Preparacfes e
Caracterizacao dos
materiais

Areia de Osoério

Residuo de Telha
Esmaltada

Cal de Carbureto

Ativadores
Alcalinos

Caracterizagéo

Massa Especifica Real
dos graos

Anélise
granulométrica

Mineralogia por
difracdo de raio-X
(DRX)

Anélise quimica por
fluorescéncia de raio-
X (FRX)

Fase 2

Avaliacéo do efeito
dos fatores
controlaveis no
comportamento

mecanico das misturas.

Moldagem e cura
dos corpos de
prova

Ensaios

Ensaios de
compactacgéo

Resisténcia a
compressao simples

Rigidez

Durabilidade

Simple Shear

Fase 3

Comparac0es de
resultados

Interpretacdo e
Analise dos
Resultados

Abordagem

Analise estatistica dos
ensaios de resisténcia
a compressdo simples
e médulo de
cisalhamento inicial

Relacéo dos
resultados obtidos
com o pardmetro

1n/Biv;

Anélise dos
parametros de
resisténcia e
envoltoria de ruptura
do simple shear.

4.2 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os métodos utilizados para analisar as composi¢des quimicas e
fisicas dos materiais e 0s ensaios de resisténcia, rigidez e durabilidade, realizados para analisar

0 comportamento geomecanico do solo granular estabilizado.

4.2.1 Procedimentos Experimentais

4.2.1.1 Ensaio de Fluorescéncia Raios X

Para determinar a composic¢do quimica do precursor a ser utilizado, foi realizada a técnica

instrumental chamada espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX). A partir deste ensaio
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é possivel estabelecer as proporcdes e concentragfes de cada elemento quimico existente no

material.

Para isso € aplicada uma fonte de energia elevada que interage com 0s atomos provocando
excitacdo entre eles, promovendo elétrons de camadas internas as camadas externas, liberando
energia. A emissdo de energia possui caracteristicas especificas, o que possibilita a detec¢éo,
identificacdo e quantificacdo de cada elemento.

Os ensaios foram realizados pelo Laboratdrio de Analise e Identificacdo de Materiais do Centro
Tecnologico de Pedras, Gemas e Joias do RS, localizado na Universidade de Passo Fundo. Para
andlise das amostras, foram confeccionadas pastilhas com auxilio de uma Prensa Manual
Fluxana a 25 tons, utilizando o material estudado misturado com aditivo Wax Panalytical® em
uma dosagem de 1g de aditivo e 8g de material. O método de andlise utilizado foi 0 Equa-
Oxides na programacdo do equipamento, tendo o espectro gerado avaliado pelo software

Spectra EDX, sem curva de calibracéo especifica.

4.2.1.2 Difratometria de Raios X

O ensaio de difratometria de raios X (DRX) corresponde uma técnica para a caracterizacdo
mineraldgica ou identificacdo de minerais de um material. Esta técnica consiste na incidéncia
de uma radiacdo no material estudado, permitindo a caracterizagdo e analise dos arranjos

atémicos na rede cristalina através do fendbmeno de difracdo de raios X.

Os ensaios foram realizados pelo Laboratdrio de Analise e Identificacdo de Materiais do Centro
Tecnolodgico de Pedras, Gemas e Jdias do RS, localizado na Universidade de Passo Fundo. Os
resultados obtidos pelos ensaios foram tratados no software Diffrac Eva versdo 5.0, sendo
utilizada a base de dados Crystallography Open Database Inorganic para efetuar o cruzamento

de picos e identificacdo de minerais.

4.2.1.3 Andlise granulométrica

A distribuicdo granulométrica dos materiais foi determinada através de ensaios propostos pela
norma ABNT NBR 7181:2018. Esta norma, contempla técnicas especificas para analise
granulométrica de materiais geotécnicos, estabelecendo métodos por peneiramento, ou por
combinacdo entre peneiramento e sedimentacdo. Nesta pesquisa, 0 método utilizado para a

caracterizacéo do residuo ceramico foi o de sedimentacao.
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4.2.1.4 Massa Especifica dos Gréaos

A massa especifica dos gréos consiste na relagéo entre a massa e o volume de um gréo de solo.
Para determinar esta relacdo as diretrizes utilizadas sdo descritas pela norma ABNT NBR 6458
(ABTN, 2016), que descreve a metodologia de determinacdo desta propriedade. Para a
determinacdo da massa especifica dos graos do solo granular e do residuo ceramico vermelho
foi utilizado o método do picnémetro, pois a granulometria de ambos 0s materiais se apresentou

passante na abertura de malha de 4,8mm.

4.2.1.5 Compactacéo

Conforme as diretrizes da NBR 7182 (ABNT, 2020) o ensaio de compactacéo é realizado com
0 objetivo de verificar a umidade 6tima e o peso especifico aparente seco maximo alcancado,

com energias de compactacdo normal, intermediaria e modificada.

Nesta pesquisa, foram realizadas duas curvas de compactacdo, cujas dosagens foram de 75%
de areia de Osorio e 25% de residuo de telha esmaltada (RTE) para a primeira curva e para a
segunda curva, 75% de areia de Osorio e 25% de ligante alcali ativado, sendo o este composto
por 70% de RTE e 30% de cal de carbureto. Ambas os ensaios foram executados com energias

de compactacdo modificada.

4.2.1.6 Resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados com base nas diretrizes
descritas pela norma brasileira ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018). Os corpos de prova foram
ensaiados em uma prensa mecanica com capacidade de carga de 100 kN, com deslocamento

controlado até a ruptura.

Para a realizacdo dos ensaios, foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes de
50mm de didametro e 100mm de altura (Figura 4.1), ap6s a moldagem, os corpos de prova foram

curados por periodos de 7 e 28 dias em temperatura ambiente (23 + 2°C).
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Figura 4.1 — Corpos provas moldados para o ensaio de resisténcia a compressdo simples (Autora,
2022).

Passado o periodo de cura, os corpos de prova foram submergidos em um recipiente com agua
por um periodo de 24 horas, para certificar a saturacdo e reduzir os efeitos de succdo no
comportamento mecanico. Apds este procedimento, os corpos de prova foram ensaiados e

foram coletados os resultados. Na Figura 4.2 € possivel observar o ensaio de um corpo de prova

no equipamento.

Figura 4.2 — Ensaio de resisténcia & compresséo simples (Autora, 2022).

4.2.1.6 Mddulo de Cisalhamento (GO0)
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O ensaio de rigidez das amostras foi realizado em conformidade com a norma norte-americana
ASTM D2845 (ASTM, 2008), através do equipamento Pundit Lab Plus, que avalia a rigidez

das amostras por ensaios de velocidades de pulsos ultrassdnicos ndo destrutivos.

A medicdo dessas velocidades foi feita a partir do tempo de propagacdo das ondas de
compressdo (P) e cisalhamento (S) que se propaga, através dos corpos de prova durante o
ensaio. As ondas sdo induzidas pela vibragdo de transdutores a uma frequéncia de 54 kHz, para

realizar a leitura da medida da onda P e a uma frequéncia de 250 kHz, para a leitura da onda S.

As velocidades das ondas de compresséo (Vp) e de cisalhamento (Vs) sdo determinadas pela
relacdo entre a altura média dos corpos de prova e o tempo de propagacdo das ondas, que é
estabelecido pelo tempo médio de trés leituras. Com isso, é estabelecida uma relacdo entre as

velocidades e parametros fisicos pela Teoria da Elasticidade.

Os parametros a serem obtidos por estas relacfes sdo: 0 mddulo de cisalhamento (Go) pela
Equacdo (4.1), coeficiente de Poisson (v) pela equacdo (4-2), e modulo de elasticidade dindmico

(Eo) pela equacao (4-3).

GO = pV52 4.1

E0:2G0(1+V) 43
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4.2.1.7 Durabilidade

O ensaio de durabilidade tem como objetivo avaliar a perda de massa das amostras, avaliando
a deterioracdo do material por ciclos de molhagem, secagem e escovacdo. Regido pelas
diretrizes da norma norte-americana ASTM D559 (ASTM, 2015), foram moldados os corpos
de prova cilindricos de dimens6es definida por 100mm de didmetro e 127mm de altura que ap6s

a moldagem, foram deixados em imersdo em &gua durante um periodo de 5 horas.

Passando este periodo, os corpos de prova foram levados a uma estufa com temperatura de 71
+ 3 °C durante um periodo de 48 horas. Os corpos de prova (CP) foram retirados da estufa,
foram medidas suas massas e foi realizada a escovacao das faces laterais dos CPs com uma
escova de aco, com forga aproximada a 13-15kN, por 28 vezes, sendo 20 nas laterais, 4 na base

e 4 no topo do CP.

A massa do CP foi verificada hovamente e comparada com a massa inicial do ciclo para a
anélise de perda de massa durante a ciclagem. Este processo foi repetido 12 vezes, para a
obtencdo e andlise dos resultados.

4.2.1.8 Simple Shear

O ensaio simple shear é utilizado na geotecnia para a obtencdo dos parametros de resisténcia
de materiais geotécnicos. Analogo ao ensaio triaxial, 0 equipamento e 0s corpos de prova sao
instrumentados com medidores para registrar o comportamento do material durante o ensaio,
para a obtencédo dos resultados. Para isso, os resultados do ensaio simple shear, sdo gerados em
volts e através dos coeficientes de calibracdo € feita a transformacdo das unidades para as

grandezas padronizadas. As medidas registradas ao decorrer do ensaio, sao:

e Tensdo Horizontal: medida através do transdutor de presséo.

o Poropressédo: medida através do transdutor de pressao, que mede a contrapressao
e a variacdo de poropressédo ao longo do ensaio.

o Tensdo Vertical: medida através da célula de carga vertical somada as medidas
de presséo confinante.

o Tensédo Cisalhante: medida através da célula de carga horizontal.

o Deformacgoes: deformacao axial e deformagao cisalhante através dos LVDT’s

vertical e horizontal, respectivamente.
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Realizadas as etapas de calibragdo e instrumentacdo, é realizada a percolacdo, seguida da
saturacdo da amostra. Por fim, a amostra é consolidada sob condi¢do drenada e entdo cisalhada

sob condicdo ndo drenada.

Corte (2016), afirma que o simple shear é mundialmente utilizado para medicao da resisténcia
e rigidez dos solos, sendo o Unico capaz de submeter uma amostra a condi¢fes planas de
deformacgéo, mantendo o volume constante e permitindo a rotacdo das tensfes principais. O
ensaio pode ser realizado sob condi¢bes de carregamento monotbnico e ciclico, os quais

representam situacdes frequentes de campo.

Alguns autores (RANDOLPH E WROTH, 1981; ANDERSEN et al, 1980; FESTUGATO,
2011) comparam as condigdes do ensaio a frequentes situagdes de campo, como: plataformas
offshore com base gravitacional, médulo de cisalhamento adjunto ao fuste de uma estaca,
carregamento em ferrovias, rodovias e aerovias, bem como estruturas especificas submetidas a

carregamentos ciclicos.

De acordo com Doherty e Fahey (2011), para que as condic¢des planas de deformacéo sejam
satisfeitas, € necessario evitar qualquer mudanca na area de corte transversal, mantendo fixa a
altura da amostra e impondo condi¢cdes de volume constante. A Figura 4.3, apresenta a

esquematizacao das defini¢des basicas do ensaio.

Ty=0, ¥y =Ad , g=8_0 &=p
h h

Figura 4.3 - DefinicBes basicas da anélise do simple shear (Corte, 2016).
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Segundo Corte (2016), para a realizacdo do ensaio com o equipamento Berkeley, UWA
(utilizado no LEGG), deve-se impedir a drenagem do fluido dos poros da amostra. O excesso
de poropressédo gerado por meio da rigidez do fluido, impede a alteracdo de volume da amostra
obedecendo assim as condi¢bes de deformacdo plana e altura constante. Desta forma, realizar
0 ensaio em condic¢des drenadas implica na variacdo volumétrica da amostra fazendo com que,

as condicdes planas de deformacdo e volume constante ndo sejam satisfeitas.

4.3 MATERIAIS UTILIZADOS

4.3.1 Solo granular

O solo granular que seré utilizado nesta pesquisa, sera a areia de Osério — RS, utilizada com
frequéncia em pesquisas desenvolvidas pelo Laboratério de Engenharia Geotécnica e
Geotecnologia Ambiental (LEGG). Este material é proveniente da cidade de Osorio, localizada
cerca de 100 km de distancia da cidade de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, como

pode ser observado na Figura 4.4.

BRASIL

9]

Figura 4.4 — Municipio de Osoério/RS (Cruz, 2008).

Segundo Cruz (2008), esta areia possui comportamento semelhante a areias estudadas em outras
partes do mundo, possuindo granulometria fina, pouco graduada, de cor clara e sem contetido
organico. Spinelli (1999) afirma que 99% da composi¢do mineralogica desde material é de

quartzo, tendo o restante composto por glauconita, magnetita, turmalina, ilmenita.
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Ap0s a obtencdo do material, este foi alocado em uma estufa com temperatura de 100°C, para
0 processo de secagem. Com o material seco, este foi peneirado com a peneira de malha #10
(abertura de 2 mm). Na Figura 4.5 pode-se observar a curva granulométrica do material,

determinado por Silvano (2020), onde foi empregado o método de peneiramento, realizado
segundo as diretrizes da NBR 7181 (ABNT, 2018).

100 4
80 4
60 +
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Quantidade passante (%)
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Didmetro dos graos (mm)

Figura 4.5 — Curva granulométrica Areia de Os6rio/RS (Adaptado de Silvano, 2020).

Em seguimento, na Tabela 4.5, pode-se observar as propriedades fisicas da areia de Osorio
determinadas por Silvano (2020), onde o peso especifico real dos graos (Gs) foi obtida através
das diretrizes da NBR 6458 (ABNT, 2016) e as fracGes granulométricas sdo definidas na NBR
6502 (ABNT, 2016).

Tabela 4.5 — Propriedades Fisicas da Areia de Osério

Propriedades Valores
Peso Especifico Real dos Grdos (Gs) 2,61 g/lcm?3
% Pedregulho (d > 2 mm) 0%

% Areia Grossa (0,6 <d <2 mm) 0,6 %
% Areia Média (0,2 <d < 0,6 mm) 47 %
% Areia Fina (0,06 < d < 0,2 mm) 48 %

% Silte (0,002 < d < 0,06 mm) 4%
% Argila (d < 0,002 mm) 0,4 %

Fonte: Silvano (2020).
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4.3.2 Residuo de Polimento Ceramico

O residuo de telha esmaltada obtido, apresenta cor avermelhada e granulometria de frag&o fina.
Foram fornecidos cerca de 80kg de material pelo Grupo R. Casagrande, situado em Curitiba/PR,

mais especificamente pela empresa Telha Perkus, especialista em coberturas de alta
performance.

Apos a obtencdo do material, este foi alocado em uma estufa com temperatura de 100°C, para
0 processo de secagem. Com o material seco, este foi peneirado com a peneira de malha #200
(abertura de 75 pum). Com o material passante na peneira #200, realizou-se 0 ensaio de
granulometria por sedimentacéo, segundo a NBR 7181 (ABNT, 2018). Na Figura 4.6 pode-se
observar o diagrama granulométrico do material.
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Figura 4.6 — Curva granulométrica residuo de telha esmaltada (RTE) (elaborado pela Autora, 2020).
Em seguimento, na Tabela 4.6, pode-se observar as propriedades fisicas do RTE, onde o peso

especifico real dos grdos (Gs) foi obtida através das diretrizes da NBR 6458 (ABNT, 2016) e
as fragdes granulométricas séo definidas na NBR 6502 (ABNT, 2016).
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Tabela 4.6 — Propriedades Fisicas do RTE

Propriedades Valores

Peso Especifico Real dos Grdos (Gs) 2,68 g/cm?
% Pedregulho (d > 2 mm) 0%
% Areia Grossa (0,6 < d <2 mm) 0%
% Areia Média (0,2 <d < 0,6 mm) 0,4 %
% Areia Fina (0,06 <d < 0,2 mm) 29,0 %
% Silte (0,002 < d < 0,06 mm) 27,0 %
% Argila (d < 0,002 mm) 43,6 %

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), o residuo proveniente de telhas ceramicas é classificado

como N (argila calcinada), sendo considerado uma pozolana artificial. A norma define essas argilas

como materiais calcinados em temperaturas elevadas em intervalos entre 500 até 900 °C. A Tabela

4.7 apresenta a composic¢ao quimica do RTE, realizada através do ensaio de fluorescéncia de

raios-X (FRX).

Tabela 4.7 — Composicdo quimica do RTE.

Material Resultados (%)
Dioxido de Silicio (SiO,) 64,60
Oxido de Aluminio (Al,O3) 19,07
Oxido de Ferro Il (Fe;03) 5,67
Oxido de Potéssio (K20) 5,20
Oxido de Magnésio (MgO) 2,60
Oxido de Sodio (Na,0) 0,80
Oxido de Célcio (CaO) 0,65
Dioxido de Titanio (TiOy) 0,63
Dioxido de Manganés (MnO) 0,10
Oxido de Bério (BaO) 0,09
Pentdxido de Fésforo (P.Os) 0,08
Dioxido de Zirconio (ZrO2) 0,07
Cloro (Cl) 0,06
Oxido de Zinco (ZnO) 0,06
Oxido de Rubidio (Rb20) 0,05

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Nota-se por meio da analise quimica que a composi¢do majoritaria do RTE é feita por 6xidos

de silicio e aluminio. Na Figura 4.7, consta o resultado do ensaio de difratometria de raios-X

(DRX).
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Figura 4.7 — Difratograma do residuo do RTE (Elaborado pela Autora, 2022).

A partir do difratograma apresentado na Figura 4.7, pode-se observar evidencia nas fases
cristalinas do material, possibilitando a utilizacdo do mesmo para fins de alcali ativag&o.

4.3.3 Cal de Carbureto

A cal de carbureto (CC), é um material (residuo) gerado a partir da producéo do gas acetileno.
Esse material é utilizado frequentemente em pesquisas desenvolvidas pelo Laboratorio de
Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG), voltadas para estabilizacdo
alcalina de solos. Assim que o material foi obtido, este foi levado a uma estufa, com temperatura
de 100°C, para o processo de secagem. Em seguimento, o material foi passado por uma peneira
de malha #200 (abertura de 75 um). Na Figura 4.8 pode-se observar o diagrama granulométrico
do material, determinado por Silvano (2020), onde foi empregado o método de granulometria

a laser pelo laboratério LACER, com o equipamento CILAS 1180: Particle Size Analyser.
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Figura 4.8 — Curva granulométrica Cal de Carbureto (Adaptado de Silvano, 2020).

Na Tabela 4.8, pode-se observar as propriedades fisicas da cal de carbureto, onde o peso
especifico real dos grdos (Gs) foi obtida através das diretrizes da NBR 6508 (ABNT, 1984) e

as faixas granulométricas do material, segundo o ensaio de granulometria a laser.

Tabela 4.8 — Propriedades Fisicas da CC

Propriedades Valores
Peso Especifico Real dos Grdos (Gs) 2,19 g/cm?
% Pedregulho (d > 2 mm) 0%
% Areia Grossa (0,6 < d <2 mm) 0%

% Areia Média (0,2 <d < 0,6 mm) 0%
% Areia Fina (0,06 <d < 0,2 mm) 1,50 %
% Silte (0,002 < d < 0,06 mm) 96,50 %
% Argila (d < 0,002 mm) 2,00 %

Fonte: Adaptado de Silvano (2022)

Na Tabela 4.9, é apresentada a composi¢do quimica da cal de carbureto, realizada através do

ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX).
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Tabela 4.9 — Composi¢do quimica da CC.

Material Resultados (%)

Oxido de Célcio (CaO) 94,81
Oxido de Silicio (SiOy) 2,24
Oxido de Aluminio (Al,O3) 0,77
Oxido de Sodio (Na20) 0,60
Oxido de Magnésio (MgO) 0,60
Oxido de Ferro Il (Fe203) 0,27
Oxido de Potassio (K20) 0,25
Triéxido de Enxofre (SO3) 0,23
Oxido de Estroncio (SrO) 0,17

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Nota-se por meio da andlise quimica, que a composi¢cdo majoritaria do CC é constituida
predominantemente por Oxido de célcio. Na Figura 4.9, consta o resultado do ensaio de

difratometria de raios-X (DRX).
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Figura 4.9 — Difratograma do residuo do CC (Elaborado pela Autora, 2022).

A partir do difratograma apresentado na Figura 4.9, pode-se observar evidencia nas fases

cristalinas do material, possibilitando a utilizacdo do mesmo para fins de &lcali ativacao.

4.3.4 Compactacao

A fim de obter a umidade 6tima e o peso especifico aparente seco do solo estabilizado, foram

realizados ensaios de compactacéo. O primeiro ensaio, foi realizado com areia e 25% de residuo
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ceramico com energia de compactagcdo modificada e o segundo ensaio foi realizado com 25%
de ligante, sendo este composto por 70% de RTE e 30% de CC. O valor de 25%, utilizado
corresponde a um valor intermediario entre os teores de ligante utilizados na pesquisa. Na
Figura 4.10, pode-se observar os resultados dos ensaios de compactacao.

22
B—A 25%RTE
®—® 25% Ligante (70% RTE e 30% de CC)

— — - Sat 100% - 25% RTE
Sat 100% - 25% Ligante

7, (kN/m?)

Umidade (%)
Figura 4.10 - Ensaio de compactacdo Proctor (Elaborado pela autora, 2022)

Observando o grafico, observa-se que para o ensaio com 25% de RTE, o resultado para o teor
de umidade 6tima foi de 9,6% e o0 peso especifico aparente seco maximo foi de 19,32 KN/m3,
Para 0 ensaio com 25% de ligante (70% de RTE e 30% de CC), nota-se um aumento da umidade
6tima para 10,81% e uma reducdo do peso especifico aparente seco para 18,93 kN/m3. Para a
realizacdo da pesquisa foram definidos uma umidade de 11% e pesos especificos aparente secos
de 18 e 16 kN/ms3. Estes valores foram determinados por conta da limitacdo do macaco

hidraulico utilizado na moldagem dos corpos de prova.

4.3.5 Hidréxido de Sodio

O hidroxido de sodio, também conhecido como soda caustica, € uma base inorganica com alta
solubilidade em agua. Comumente é encontrado no mercado como um sélido cristalino, que
quando diluido em &gua reage de forma exotérmica, liberando calor proporcionalmente a

concentracdo da solucdo. Este material possui a capacidade de elevar o pH de uma mistura e

Bruna Martins Lima (anurblimax@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



79

consequentemente facilitar a ocorréncia das reagdes pozolanicas ao longo do tempo, em fungéo
do meio béasico. O NaOH sera utilizado como um dos ativadores alcalinos nesta pesquisa,
apresentando segundo Silvano (2020), uma pureza de 98% e densidade real dos gréos de 2,12

g/cm3.

4.3.6 Silicato de Sédio

Semelhante ao hidréxido de sddio, o silicato de sodio também possui a capacidade de elevar o
pH de uma mistura e facilitar, por meio disto, a ocorréncia de reacdes pozolanicas em meio
basico, com o passar do tempo. Entretanto, este material possui porcentagens de 6xido de
silicio, que em condicdo livre, reagem juntamente ao teor de alcalis existente ha composicéo,
reagindo com os demais materiais empregados e gerando produtos de reacdo. Na Tabela 4.10

estdo apresentadas as propriedades do silicato de sédio empregado nesta pesquisa.

Tabela 4.10 — Propriedades do silicato de sddio

Propriedades Valores
Peso Especifico Real dos Graos (Gs) 2,61 g/cm3
Na.O 18 %
NazSiOs 63 %
H.O 19 %
Médulo de Silica (Ms) 3,5

Fonte: Dindmica — Quimica Contemporanea

4.3.7 Agua

A &gua utilizada para a moldagem dos corpos de prova serd a agua destilada. Para obtencédo
deste material, sera realizado o processo de destilacdo a partir da agua obtida da rede de

distribuicéo publica de Porto Alegre. Este procedimento sera realizado no LEGG.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e analises obtidos através dos ensaios de
resisténcia a compressdo simples (qu), modulo de cisalhamento inicial (Go), durabilidade e

simple shear.

Os resultados de resisténcia & compressdo simples e médulo de cisalhamento inicial, foram
identificados através dos tratamentos obtidos pelo projeto de experimentos. Foram 17
tratamentos realizados, tendo como fatores controlaveis o peso especifico aparente seco (yad),
teor de ligante, mddulo de silica (Ms) e tempo de cura. A partir da Tabela 5.1, é possivel

observar as dosagens obtidas para cada tratamento.

Tabela 5.1 — Tratamentos dos corpos de prova pelo projeto de experimentos

Tratamentos vyq(KN/m3) Ligante (%) Modulo de Silica (Ms) Cura (dias)

1 16 20 1 7
2 18 20 1 7
3 16 30 1 7
4 18 30 1 7
5 16 20 2 7
6 18 20 2 7
7 16 30 2 7
8 18 30 2 7
9 16 20 1 28
10 18 20 1 28
11 16 30 1 28
12 18 30 1 28
13 16 20 2 28
14 18 20 2 28
15 16 30 2 28
16 18 30 2 28
17 17 25 1,5 17,5

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

AFigura5.1, ilustra os resultados dos tratamentos estatisticos, obtidos pelo ensaio de resisténcia
a compressdo. A determinacédo dos resultados foi realizada através da média simples entre os

resultados das amostras, dentro de cada tratamento.
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Figura 5.1 — Resultados médios de resisténcia a compressdo simples (Elaborado pela autora, 2022)

A partir da Figura 5.1, é possivel observar que o melhor resultado geral foi o tratamento de
namero 16, que corresponde a dosagem de peso especifico aparente seco igual a (yd) 18 KN/m3,
teor de ligante de 30%, mdédulo de silica (Ms) igual a 2 e cura de 28 dias. Para o periodo de 7
dias de cura o melhor resultado compreende ao tratamento de nimero 8, que corresponde a
mesma dosagem que o tratamento 16, modificando apenas o periodo de cura. Os resultados
médios de resisténcia a compressdo simples para os tratamentos 16 e 8 foram de 9688 kPa e
6058 kPa respectivamente. Nota-se de maneira geral, que o aumento dos fatores controlaveis

resultou em maiores resultados de resisténcia.

Sendo assim, foi realizada a analise estatistica dos resultados obtidos, onde foi possivel
evidenciar os efeitos de cada fator controlavel de forma individual e interativa, através do
gréfico de Pareto exibido na Figura 5.2. Os resultados dos ensaios individuais séo apresentados
no apéndice A e as tabelas referentes a analise estatistica de variancia (ANOVA), no apéndice
B.
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Figura 5.2 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados da resisténcia a compressao simples
(Elaborado pela autora, 2022).

A partir dos dados apresentados na Figura 5.2, é possivel observar que os resultados de
resisténcia & compressao simples das amostras, indicam como fatores principais os termos B,
D, A, bem como os termos AB, BD, AD e C, em segunda ordem, sendo os trés primeiros
correspondentes a interacdo entre os fatores principais e o quarto termo referente ao modulo de

silica.

As demais interacdes (AC, BCD, BC, ACD, ABC, CD, ABD E ABCD) ndo apresentaram
influéncia significativa na variavel resposta. A respeito dos fatores que apresentaram maior
influéncia na variavel resposta, o teor de ligante (B) foi tido como fator principal, seguido pelo
tempo de cura (D), peso especifico aparente seco (A), interacdo entre peso especifico aparente
seco e teor de ligante (AB), interacao entre teor de ligante e tempo de cura (BD), interacdo entre

peso especifico aparente seco e tempo de cura (AD) e modulo de silica (C).

Na faixa de variagdo investigada, nota-se que o teor de ligante (B), apresentou-se como fator
principal. Este fato pode ser explicado, devido a quantidade de reagdes pozolanicas existentes
no ligante alcali ativado, que resulta no aumento gradativo da resisténcia do material. O que

explica também a influéncia do tempo de cura (D), como segundo fator principal, pois quanto
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maior o tempo de cura, maior a quantidade de reacbes que influenciam no comportamento

mecanico.

O peso especifico aparente seco (A), apresentou-se como terceiro fator principal. Sendo
explicado, pelo maior nimero de contato intergranular, o que a reduz a porosidade, gerando
uma maior mobilizacdo de atrito entre as particulas e, consequentemente, aumentando a

resisténcia.

Nota-se também que o modulo de silica (C), em menor magnitude, também apresentou
significativa influéncia na variavel resposta. O que pode ser explicado pelas reacdes imediatas
ocorridas entre ions de Ca?*, provenientes da cal de carbureto, com as moléculas de silica livres,
provenientes do silicato de sédio (Na:SiOz), formando produtos de reacdo como C-S-H ou
(C,N)-S-H em periodos relativamente curtos. Este processo ocorre juntamente ao processo de

alcali ativacdo, conferindo maior resisténcia ao material, dentro faixa estudada.

A partir dos resultados obtidos através da analise estatistica, também foi possivel avaliar a
influéncia dos fatores principais de forma isolada e por interacdo. Na Figura 5.3 € apresentado
o grafico dos efeitos principais para a variavel resposta e na Figura 5.4 o grafico de interacédo

dos fatores.
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Figura 5.3 — Gréfico de efeitos principais para variavel resposta
(Elaborado pela autora, 2022).
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Figura 5.4 — Gréfico de interag&o para varidvel resposta
(Elaborado pela autora, 2022).

A partir das Figuras 5.3 e 5.4, pode-se observar que os fatores principais, assim como as
interagBes entre fatores, possuem significativa influéncia na varidvel resposta, corroborando
para resultados positivos. Isto €, o aumento dos fatores incide no aumento da resisténcia das

amostras.

5.2 MODULO DE CISALHAMENTO INICIAL (Go)

Os resultados para 0 mddulo de cisalhemento inicial, também foram identificados através dos
tratamentos obtidos pelo projeto de experimentos (ver Tabela 5.1). Foram 17 tratamentos
realizados, tendo como fatores controlaveis o peso especifico aparente seco (yd), teor de ligante,

maodulo de silica (Ms) e tempo de cura.

A Figura 5.5, ilustra os resultados dos tratamentos estatisticos, obtidos pelos ensaios. A
determinacdo dos resultados foi realizada através da média simples entre os resultados dos

corpor de prova, dentro de cada tratamento.

Bruna Martins Lima (anurblimax@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



85

- 10000 —
E £ v, =16 kN/m* @ 20% debinder @4 Ms1 B 7 dias
~ Z v, =18KkN/m* 4 30%debinder ®¢ Ms2 M 28 dias
O 8000 . .
=~ T, =17KkN/m?* <+ 25% de binder + Ms 1,5 W 17,5 dias
©
kS
= +
—_ | * +
2 6000
= =
o . N +
= 4000 - . o
S ° = -
= [
0 E
= 2000 i
— mn
5 &
g mn
0 | [ T

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tratamentos

Figura 5.5 — Resultados médios do mddulo de cisalhamento inicial (Elaborado pela autora, 2022)

A partir da Figura 5.5, é possivel observar que o melhor resultado geral foi o tratamento de
namero 12, que corresponde a dosagem de peso especifico aparente seco igual a (yq) 18 KN/m3,
teor de ligante de 30%, mdédulo de silica (Ms) igual a 1 e cura de 28 dias. Para o periodo de 7
dias de cura o melhor resultado compreende ao tratamento de nimero 8, que corresponde a
dosagem com peso especifico aparente seco igual a (yq) 18 kN/m3, teor de ligante de 30%,

maodulo de silica (Ms) igual a 1 e cura de 7 dias.

Nota-se que os tratamentos 13, 14, 15 e 16 apresentaram evolucdo desprezivel em detrimento
dos tratamentos de numero 5, 6, 7 e 8 respectivamente. Isto é, o tempo de cura para 0s corpos
de prova com modulo de silica igual a 2, ndo apresentou influéncia nos resultados. Em
contrapartida, os tratamentos de numero 9, 10, 11, 12, apresentaram evolucdo em detrimento
dos tratamentos 1, 2, 3, 4. O que indica influencia no tempo de cura, nos resultados das amostras
como modulo de silica igual a 1. Os resultados médios do modulo de cisalhamento inicial para
os tratamentos 12 e 8 foram de 6016,42 MPa e 5872,17 MPa respectivamente. Nota-se de

maneira geral, que o aumento dos fatores controlaveis resultou em maiores resultados.

Sendo assim, foi realizada a analise estatistica dos resultados obtidos, onde foi possivel
evidenciar os efeitos de cada fator controlavel de forma individual e interativa, através do

gréafico de Pareto exibido na Figura 5.6. Os resultados dos ensaios individuais sdo apresentados
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no apéndice A e as tabelas referentes a anélise estatistica de variancia (ANOVA), no apéndice
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Figura 5.6 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados do médulo de cisalhamento inicial (Elaborado
pela autora, 2022).

A partir dos dados apresentados na Figura 5.6, é possivel observar que os resultados do médulo
de cisalhamento, indicam como fator principal os termo A, bem como os termos B, D e AC, em

segunda ordem.

As demais interagbes (C, CD, BCD, AB, ABC, AD, BD, ACD, ABCD, ABD e BC) ndo
apresentaram influéncia significativa na varidvel resposta. A respeito dos fatores que
apresentaram maior influéncia na variavel resposta, o peso especifico aparente seco (A) foi tido
como fator principal, seguido pelo teor de ligante (B), tempo de cura (D) e interacdo entre peso
especifico aparente seco e madulo de silica (AC).

Na faixa de variacdo investigada nota-se que o peso especifico aparente seco (A), apresentou-
se como fator principal. De acordo com Consoli et al., (2011), o peso especifico aparente seco
é um fator que influencia altamente na resisténcia e rigidez de materiais estabilizados, isto €, 0
desempenho mecénico das amostras se relaciona diretamente com o grau de compactacéo.

Como ja abordado anteriormente, a reducao da porosidade das amostras, resulta na aproximacao
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das particulas aumentando a quantidade de pontos de contato, contribuindo com a mobilizagdo

de atrito intergranular e consequentemente aumentando a resisténcia e rigidez do material.

O teor de ligante (B), se mostrou como segundo fator principal, visto que, neste caso, o teor de
material cimentante € responsavel pela quantidade reacdes pozolanicas que geram produtos de
reagdo e consequentemente elevam as resisténcia e rigidez do material, como também ja
abordado anteriormente. O que também explica o tempo de cura (D), como terceiro fator
principal, pelo fato das reacGes pozolanicas ocorrerem ao longo do tempo em um processo

gradativo, resultando em maiores valores de resisténcia e rigidez em maiores periodos de cura.

Por fim, a interacdo entre o peso especifico aparente seco e 0 modulo de silica (AC) se
mostraram como o quarto fator principal, o que pode ser explicado pela quantidade de reac6es
imediatas ocorridas entre cétions de calcio (Ca?*) e as moléculas de silica (SiO2) livres,
provenientes do silicato de sodio (Na:SiOs), formando produtos de reacdo em periodos
relativamente curtos. Isto, ocorrendo de forma simultanea e interativa ao grau de compactacéao
das amostras, aumentando os pontos de contato e elevando a rigidez do material em menores

periodos de tempo.

A partir dos resultados obtidos através da andlise estatistica, também foi possivel avaliar a
influéncia dos fatores principais de forma isolada e por interacdo. Na Figura 5.7 € apresentado
o gréfico dos efeitos principais para a variavel resposta e na Figura 5.8 o gréfico de interacdo

dos fatores.
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Figura 5.7 — Gréfico de Efeitos Principais para Variavel Resposta
(Elaborado pela autora, 2022).

Estabilizacdo Alcalina de um solo granular com residuo de telha esmaltada e cal de carbureto ativados com silicato e hidréxido de sddio



88

Pezo Esp. Ap * Lizante
»

5000

g
L]
(=]
(=]

Laa
o)
(=
(=)

Peso Esp. Ap * Madulo d2 51| Ligante * Madulo da 51

5000 Cuma

—— 700
B 1750
—4& - 2800

4000

3000 Mbdulo de 81 * Cura

Média de Variavel Resposta

5000

4000

3000
16 17 18 20 25 30 1.0 L5 20

Peso Esp. Ap Ligante Module de Si

Figura 5.8 — Grafico de Interacéo para Variavel Resposta
(Elaborado pela autora, 2022).

A partir das Figuras 5.7 e 5.8, pode-se observar que os fatores principais, assim como as
interacdes entre fatores, possuem significativa influéncia na variavel resposta, corroborando
para resultados positivos. Isto é, 0 aumento no nivel dos fatores incide no aumento da rigidez

das amostras.

5.3 DURABILIDADE

A selecdo das dosagens para a realizacdo dos ensaios de durabilidade foi embasada na melhor
e pior condicdo de comportamento mecanico, fundamentadas a partir dos ensaios de resisténcia
a compressdo simples. Esta medida foi tomada pelo fato deste procedimento experimental,
demandar de altas de quantitativos de material, impossibilitanto a realizacdo de uma alta
guantidade de ensaios. Sendo assim, foram utilizadas quatro dosagens, que podem ser

observadas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Dosagens ensaiadas

Dosagem yd (kN/m® Teor de Ligante (%) Mddulo de Silica (Ms)

1 18 30 1
2 16 20 1
3 18 30 2
4 16 20 2

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Com isso, foram realizados os ensaios obtendo-se os resultados de perda de massa individual
(PMI) e perda de massa acumulada (PMA) das amostras. A partir da Figura 5.9, pode-se

observar os resultados de perda de PMI.
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Figura 5.9 — Perda de Massa Individual (PMI) (a) Ms =1; (b) Ms =2
(Elaborado pela Autora, 2022)

Com a andlise dos resultados da Figura 5.9, é possivel observar que as dosagens com peso
especifico aparente seco de 16 kNm/m3 e 20% de ligante, de ambos os mddulos de silica,
compdem a pior condicdo, apresentaram maior perda de massa individual, em detrimento das

dosagens de 18 kN/m? e 30% de ligante (melhor condigéo).

Ambas as dosagens da pior condi¢do apresentaram crescimento gradativo da perda de massa
nos trés primeiros ciclos, apresentando uma perda maior no terceiro ciclo. Em contrapartida a
PMI para as amostras com modulo de silica de 1, apresentou menor variagdo entre as perdas ao
longo dos ciclos em comparagdo com a dosagem de modulo de silica igual a 2, que apresentou
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um pico de perda individual no sétimo ciclo. J& as dosagens correspondentes a melhor condicéo,
apresentaram pequena variabilidade entre si, apresentando perdas de massa individual
regulares. Para melhor andlise, os resultados médios de PMI podem ser observados na Tabela
5.3.

Tabela 5.3 — Perda de Massa Individual Média

vd (kN/m?®) Teor de Ligante (%) Modulo de Silica (Ms) PMI (%)

18 30 1 0,04
16 20 1 0,44
18 30 2 0,03
16 20 2 0,49

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Pela anélise referente aos resultados da Tabela 5.3, observa-se que nenhum dos resultados
médios de PMI ultrapassa o valor de 0,5%, e ainda, a melhor condi¢do apresenta valores
menores que 0,05% apresentando uma PMI extremamente baixa, configurando um desempenho
extremamente satisfatorio. Também se observa, que a dosagens que compreendem um maddulo
de silica igual a 2, apresentaram o melhor e o pior resultado em detrimento das demais, onde
nota-se um comportamento semelhante ao desempenho, das mesmas dosagens, nos ensaios de
resisténcia a compressdo aos 7 dias, as quais coincidentemente apresentaram o melhor e o pior
resultado.

Os resultados de perda de massa acumulada (PMA), podem ser observados na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Perda de Massa Acumulada (PMI) (a) Ms = 1; (b) Ms =2
(Elaborado pela autora, 2022)
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Através da Figura 5.10 nota-se, que o peso especifico aparente seco e o teor de ligante
apresentaram extrema influencia na durabilidade das amostras. Como ja citado anteriormente,
0 peso especifico aparente seco influencia diretamente na area de contato entre as particulas, o
que resulta em uma maior mobilizacdo de atrito, aumentando a resisténcia ao desgaste do
material. Além disso, o teor de ligante tem influencia na quantidade de reacdes e na geracao de

produtos de reacdo, que contribuem com a resisténcia do material.

Sendo assim, as amostras com peso especifico aparente seco de 16kN/m3 e teor de ligante de
20%, apresentaram maior perda de massa acumulada ao final dos ciclos, em detrimento das
amostras com 18 kN/m3 e 30% de ligante, em ambos os médulos de silica. Para melhor andlise,
os resultados de PMA podem ser observados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Perda de Massa Acumulada

vd (kN/m?®) Teor de Ligante (%) Mddulo de Silica (Ms) PMA (%)

18 30 1 0,46
16 20 1 5,26
18 30 2 0,34
16 20 2 5,91

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Com os resultados presentes na Tabela 5.4, € possivel observar que as dosagens com 18kN/m3
e 30% de ligante, apresentaram perda de massa acumulada menor que 0,5%, o que configura
um desempenho extremamente satisfatério. As demais dosagens apresentaram valores maiores,
entretanto ainda inferiores a 6%. Também se observa que a dosagens que compreendem um
maodulo de silica igual a 2, apresentaram o0 melhor e o pior resultado em detrimento das demais,
onde, como ja citado anteriormente, nota-se um comportamento semelhante ao desempenho,
das mesmas dosagens, nos ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 dias, as quais apresentaram

o melhor e o pior resultado.

A Figura 5.11 apresenta o estado fisico das amostras ao final dos 12 ciclos. Nota-se que as
amostras com maior peso especifico aparente seco e maior teor de ligante apresentam maior
integridade em seu estado fisico em comparacgéo as amostras de menor peso especifico aparente
seco e menor teor de ligante, tornando visivel a influéncia destes fatores na durabilidade do

material.
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(b)

Figura 5.11 — Amostras ao final dos 12 ciclos (a) Ms = 1; (b) Ms = 2
(Elaborado pela autora, 2022)

54 MODULO DE CISALHAMENTO INCIAL AO LONGO DOS CICLOS DE
DURABILIDADE

Ao longo dos ciclos de durabilidade foi realizado o ensaio de médulo de cisalhamento, a fim
de avaliar a variacdo da rigidez do material com o passar dos ciclos de molhagem, secagem e
escovacdo. Os ensaios foram realizados a cada 3 ciclos e o resultados podem ser observados na
Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Mdédulo de Cisalhamento ao longo dos ciclos (a) Ms = 1; (b) Ms = 2
(Elaborado pela autora, 2022)

Analisando a Figura 5.12, é possivel observar que ambos os graficos (a e b) apresentam
comportamento semelhante entre si. As amostras com peso especifico aparente seco de 18
kN/m3 e 30% de ligante (melhor condicdo), para ambos os modulos de silica, apresentaram
comportamento progressivo ao longo dos ciclos, com aumento gradativo do mddulo de
cisalhamento inicial, sendo o maior resultado obtido no ciclo de 12. J& as amostras com peso
especifico aparente seco de 16 kN/m3 e 20% de ligante (pior condi¢do), para ambos os modulos
de silica, apresentaram queda dos valores de modulo de cisalhamento inicial no ciclo 6,

apresentando um comportamento relativamente estavel nos ciclos subsequentes.

Realizando um comparativo entre as Figura 5.12a e a Figura 5.12b, observa-se que a melhor
condicdo para amostras com mddulo de silica igual a 1, apresentou comportamento gradativo
maior em detrimento das demais. Os valores de médulo de cisalhamento inicial para Ms 1 foram
7315,26 MPa, ao final dos ciclos, e de 6707,91 MPa para Ms 2.

Sabe-se que os ciclos de molhagem, secagem e escovacéo, acarretam na perda de massa dos
corpos de prova, colaborando com a degradacdo da rigidez ao longo dos ciclos. Em
contrapartida, também ¢é sabido, que o teor de ligante alcali ativado, cujas rea¢des pozolanicas
geram produtos de reacdo que elevam a resisténcia e rigidez do material, ndo conclui o processo
reativo em um periodo de cura de 7 dias, ao qual as amostras foram submetidas para a realizacéo
do ensaio. O valor de PMA obtido para ambas as amostras de melhor condicédo, foi menor de

0,5%, o que apresenta uma degradacgdo expressivamente baixa. Sendo assim, a exposi¢édo deste
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material & presenca de agua e subsequentemente em temperaturas maiores, acarreta a catalise

das reacOes, gerando produtos de reacdo em menos tempo.

Para as amostras de pior condicéo, € possivel observar que na Figura 5.12a, houve um aumento
dos resultados, entre os ciclos 1 e 3 e entre os ciclos 6 e 9. Entre os ciclos 1 e 3 houve um
aumento pouco significativo, na ordem de 5%, apresentando um aumento mais expressivo entre
os ciclos 6 e 9 do ciclo, na ordem de 23%. Ja nas amostras da Figura 5.12b, as amostras ndo
apresentaram aumento de rigidez entre os ciclos, havendo uma reducéo gradativa dos resultados
de mddulo de cisalhamento inicial. O valor de PMA obtido para ambas as amostras de pior
condicgéo, foi pouco menor de 6%, 0 que apresenta uma degradacdo mais expressiva em

detrimento das outras amostras.

Sendo assim, conclui-se que o aumento dos fatores controlaveis que compreendem o peso
especifico aparente seco e o teor de ligante, impactam positivamente no modulo de
cisalhamento inicial, diferentemente do mddulo de silica, onde o aumento impacta

negativamente, apresentando menor desempenho.

5.5 RELACOES COM O INDICE #/Biy

Consoli et al. (2007) propuseram esta metodologia para a dosagem racional de solos
artificialmente cimentados. Com isso, os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo e modulo de cisalhamento inicial foram relacionados com o indice #/Biv, que
consiste na relacdo entre a porosidade do material e o teor de ligante utilizado na respectiva
dosagem. Essas relacOes foram realizadas afim de validar e discutir a metodologia aplicada e

estabelecer relagfes matematicas que simulem o comportamento das dosagens utilizadas.
5.5.1 Resisténcia a compressao simples

O expoente interno, utilizado para ajustar a curva do ensaio de resisténcia de resisténcia a
compressdo em relacdo ao n/Biv, foi de 1. Na Figura 5.13 pode-se observas os resultados
obtidos.
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Figura 5.13 — Relagdo entre a resisténcia a compressdo simples e 0 #/Biy (a) Ms = 1; (b) Ms = 2
(Elaborado pela autora, 2022).

A partir da Figura 5.13, é possivel observar que, de modo geral, a redugdo do parametro 1n/Biv,
resulta no aumento da resisténcia a compressdo simples das amostras. Esse comportamento se
deve ao fato que a reducdo da porosidade do material, gera maior quantidade de pontos de
contato entre as particulas, acarretando em uma maior mobilizacdo de atrito intergranular em
simultaneidade com o aumento o teor de ligante que potencializa a geracdo de produtos de

reacao, elevando a resisténcia do material.

Analisando os graficos afim de comparar as curvas de 7 e 28 dias, nota-se que o tempo de cura
apresentou influéncia expressiva na resisténcia das amostras. Na Figura 5.13a, a evolugdo
média da resisténcia a compressdo simples, para as amostras de maior resisténcia, foi de 88,16%
e na Figura 5.13b, de 59,93%.

As curvas de resisténcia a compressao simples em relagdo ao parametro 1/Biv, apresentaram
coeficientes de determinacdo (R?) extremamente elevados. Para as amostras com Ms 1, 0s
coeficientes de determinacdo foram de 92% e 98% para 7 e 28 dias de cura respectivamente e

para as amostras com Ms 2, os valores foram de 93% e 98% para 7 e 28 dias respectivamente.

A alta representatividade dos resultados, atribui viabilidade a utilizagdo do parametro n/Biy,
para simular ou prever a resisténcia a compressao simples da faixa de dosagens analisada. As
Equacdes 5.1 e 5.2 apresentam as relagfes obtidas para as dosagens com Ms 1 e as Equagdes

5.3 e 5.4, para as dosagens com Ms 2. Analisando as equaces (5.1, 5.2, 5.3, e 5.4), é possivel
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observar que o0 expoente externo é igual para todas elas, modificando apenas as constantes

iniciais.
RCS (kPa)7 dias= 6,28 x 10° (/g )7 5.1
RCS (kPa)s aias = 1,24 x 10* (/g )7 5.2
RCS (kPa)7 dies= 6,96 x 10° (/. )17 5.3
RCS (kPa)as ains= 1,18 x 10* (/g )7 5.4

Em seguida, foram geradas curvas de resisténcia a compressao simples normalizadas, onde
foram obtidas relacdes matematicas Unicas para cada ligante. De acordo com Consoli et al.
(2018), este ajuste é possivel para materiais onde utiliza-se 0 mesmo material cimentante,
independentemente de determinadas variaveis pré-estabelecidas, como temperatura e tempo de

cura.

A normalizacdo foi realizada pela razdo entre os resultados de resisténcia a compressdo simples
obtidos nos ensaios, e uma resisténcia fixa obtida pela equacao, utilizando o pardmetro #/Biv
central da curva. O parametro #/Biy utilizado para todas ambas curvas foi de 1,7. Os resultados

podem ser observados a partir da Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Relagdo entre a resisténcia & compresséo simples normalizada e o #/Bi, para ambos 0s
tempos de cura(a) Ms = 1; (b) Ms = 2 (Elaborado pela autora, 2022).

Analisando a Figura 5.14, pode-se observar que foi obtida uma Gnica curva ajustada para ambos
o0s periodos de cura em ambos os graficos. Além disso, as equacdes de ambos os graficos se
mostraram iguais, apresentando coeficientes de determinacdo na ordem de 95%, também para
ambas as curvas, 0 que indica grande representatividade e viabilidade de utilizacdo deste

método. A equacdo 5.5 representa a relacdo matematica obtida para os graficos.

—246 (M )
RCS/RCS(y =246 (/g )7 5.5

5.5.2 Md6dulo de Cisalhamento Inicial

O expoente interno utilizado para ajustar a curva do ensaio de modulo de cisalhamento inicial
em relacdo ao #n/Biv foi de 0,28. Nota-se que 0s expoentes utilizados para os ensaios de
resisténcia a compressédo simples e para 0 modulo de cisalhamento inicial divergem. 1sso pode
ser explicado através dos fatores principais obtidos pela analise estatistica, para cada ensaio

separadamente.

Para os resultados de resisténcia a compressdo simples os fatores que apresentaram maior
influéncia na variavel resposta foram: o teor de ligante (i), tempo de cura (ii) e peso especifico

aparente seco (iii), nesta ordem, apresentando magnitudes muito proximas (ver Figura 5.2). Por
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outro lado, os resultados obtidos para o mddulo cisalhante inicial apresentaram como fator
principal, em magnitude mais expressiva em detrimento dos demais, 0 peso especifico aparente

seco (ver Figura 5.6).

Segundo Foppa (2005), o expoente interno de ajuste das curvas provenientes das relagdes com
o0 parametro de porosidade/teor volumétrico de material cimentante, permite a compatibilizagdo
dos efeitos expressos pelos fatores de influéncia. Para expoentes de valor igual a 1, a porosidade
e o teor de ligante apresentam influéncia equivalente, ou seja, de mesma magnitude. Para
expoentes menores do que 1, hd maior influéncia da porosidade nos resultados em detrimento
do teor de ligante. E de forma inversa, para expoentes maiores do que 1, o teor de ligante

apresenta maior influéncia em comparacdo a porosidade do material.

Ao saber que os resultados de resisténcia a compressao simples foram influenciados, tanto pela
porosidade quanto pelo teor de ligante em magnitudes aproximadas, optou-se pela utilizacdo o
expoente de ajuste interno igual a 1. Sabendo-se também, que os resultados de médulo de
cisalhamento inicial foram influenciados de forma mais expressiva pela porosidade, em
comparacdo aos demais fatores, foi estabelecida a utilizacdo de um expoente interno de 0,28.

Na Figura 5.15 pode-se observar os resultados obtidos.
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Cura 7 dias - G, (MPa): 2,00 X 10° [n/(B_"*)]"'* R*= 0,65 Cura 7 dias - Gy (MPa): 2,10 x 10° [1/(B,**)]'% R2=0,92
= =
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Figura 5.15 — Relacéo entre 0 modulo de cisalhamento inicial e 0 #/Biv (a) Ms = 1; (b) Ms =2
(Elaborado pela autora, 2022).

A partir da Figura 5.15, é possivel observar que de modo geral, a reducdo do parametro n/Biy,

resulta no aumento do modulo de cisalhamento inicial das amostras. Esse comportamento se da
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pela a reducdo da porosidade do material, gerando maior quantidade de pontos de contato entre
as particulas, acarretando em uma maior mobilizagéo de atrito intergranular, cuja influéncia
revelou maior magnitude neste caso. Em menor magnitude, também houve influéncia do
aumento do teor de ligante que potencializa a geracdo de produtos de reacdo, elevando a rigidez

do material.

Analisando os graficos afim de comparar as curvas de 7 e 28 dias, nota-se que o tempo de cura
apresentou influéncia mais expressiva na rigidez das amostras com maédulo de silica igual a 1.
Na Figura 5.15a, a evolucdo média do mddulo de cisalhamento inicial, para as amostras de

maior rigidez, foi de 26,7%, e na Figura 5.15b a evolucdo ndo se mostrou significativa.

As curvas de modulo de cisalhamento em relacdo ao parametro #/Biy, apresentaram coeficientes
de determinagio (R?) elevados, exceto a curva das dosagens com modulo de silica igual a 1 aos
7 dias de cura, que apresentou menor representatividade. Para os corpos de prova com Ms 1, 0s
coeficientes de determinacdo foram de 65% e 93% para 7 e 28 dias de cura respectivamente e
para as amostras com Ms 2, os valores foram de 89% e 92% para 7 e 28 dias respectivamente.

A representatividade dos resultados, atribui viabilidade a utilizacdo do parametro #/Biv, para
simular, ou prever o modulo de cisalhamento inicial da faixa de dosagens analisadas. As
Equacdes 5.6 e 5.7 apresentam as relagOes obtidas para as dosagens com Ms 1 e as Equagdes
5.8 5.9, para as dosagens com Ms 2. Analisando as equacdes (5.6, 5.7, 5.8, € 5.9), é possivel
observar que o expoente externo € igual para todas elas, modificando apenas as constantes

iniciais.
5.6
GO (MPa)7 dias = 2,00 X 105 [n/(BiVO’ZS)l -1
5.7
GO (MPa)zg dias — 2,32 X 105 |‘T]/(]31 Olzg)l -1,5
5.8

GO (MPa)7 dias — 2,19 X 105 |‘rl/(B1 028)] -1,5
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5.9
Gy (MPa)ss dias = 2,24 x 10 I“ /(Bi 0,28)1 1.5

Em seguida, foram geradas curvas de madulo de cisalhamento inicial normalizadas, onde foram
obtidas relaces matemaéticas Unicas para cada ligante. A normalizacao foi realizada pela razéo
entre os resultados de modulo de cisalhamento inicial obtidos nos ensaios, e um maédulo de
cisalhamento inicial fixo obtido através da equacéo, utilizando o parametro #/Biy central da

curva. O parametro #/Biy utilizado para ambas as curvas foi de 15. Os resultados podem ser

observados a partir da Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Relacéo entre 0 modulo de cisalhamento inicial normalizado e o 7/Bi, para ambos 0s
tempos de cura(a) Ms = 1; (b) Ms = 2 (Elaborado pela autora, 2022).

Analisando a Figura 5.16, pode-se observar que foi obtida uma Unica curva ajustada para ambos
os periodos de cura em ambos os gréficos. Além disso, as equaces de ambos os gréficos se
mostraram iguais, apresentando coeficientes de determinacéo na ordem de 84% e 90%, para as
amostras com Ms 1 e Ms 2 respectivamente, indicando alta representatividade e viabilidade de
utilizacdo deste método. A equacdo 5.10 representa a relacdo matematica obtida para os

gréficos.

Go/Go(n/B_ 9T 5,81 x 10 [n/(Biv°'28)] 1,5 510
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5.6 SIMPLE SHEAR

Com o objetivo de avaliar o comportamento geomecanico do material estudado, foram
realizados ensaios simple shear monoténico, com diferentes tensdes de confinamento. Foi
selecionada a dosagem com peso especifico aparente seco de 18kN/m3, 30% de ligante de
modulo de silica igual a 1, visto que esta dosagem se mostrou como pior condigdo em
detrimento da dosagem com mesmo peso especifico aparente seco e teor de ligante e médulo
de silica igual a 2. Além disso, a realizacdo do ensaio para a dosagem com modulo de silica
igual a 2, foi impossibilitada por limitagdes do equipamento. Na Figura 5.17 pode-se observar

os resultados do ensaio simple shear para uma tensao efetiva inicial de 50kPa.
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Figura 5.17 - Resposta cisalhante monotdnica sob 50 kPa de tensdo vertical efetiva inicial (a) tensdo
cisalhante (z) em relacdo a deformacéo cisalhante (), (b) tensdo cisalhante (z) em relagéo a tensdo
vertical efetiva (¢y), (c) variagdo de poropressao (4u) e tensdo vertical efetiva (¢y) em relacdo a
deformacdo cisalhante (y) e (d) trajetéria de tensdo (p x q) (elaborado pela autora 2022).
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Analisando a Figura 5.17, nota-se que o material apresenta um comportamento que se difere do
convencional. Na Figura 5.17a, pode-se observar que o comportamento tensdo deformagéo
apresenta pico bem definido, entretanto, indica ruptura abrupta acarretando em uma queda de
resisténcia instantanea apds a tensdo de cisalhamento maxima alcancada. Isto pode ser
explicado pelo alto teor de ligante (30%) utilizado na dosagem, gerando um plano de ruptura
bem definido e reduzindo a resisténcia pos pico. A tensdo de cisalhamento maxima alcancada,

foi de 483,8 kPa, para uma deformacéo cisalhante de 10,62%.

Ao analisar a variacdo de poropressao apresentada na Figura 5.17c, € possivel observar que o
acréscimo de tensao cisalhante resulta em uma geracao de poropressao positiva até um valor de
32,03 kPa aos 2,08% de deformacéo cisalhante, reduzindo a partir deste ponto. A geracao da

poropressdo e aumento da tenséo vertical efetiva apresentam mesma tendéncia.

As trajetorias de tensdo das Figuras 5.17b e 5.17d, apresentaram comportamento mais préximo
ao convencional até as tensdes de cisalhamento e desvio maximas, entretanto, apresentando

também, uma queda abrupta posteriormente aos valores maximos de resisténcia.

Na Figura 5.18 pode-se observar os resultados do ensaio simple shear para uma tensdo efetiva
inicial de 100kPa.

Na Figura 5.18a, observa-se que, semelhante ao ensaio com tenséo efetiva inicial de 50kPa, o
comportamento tensdo deformacédo apresenta pico bem definido, indicando queda abrupta de
resisténcia apés a tensao de cisalhamento méxima alcancada. A tensao de cisalhamento méxima

alcancada, foi de 561,7 kPa, para uma deformacao cisalhante de 11,5%.

Analisando a variacdo de poropressao apresentada na Figura 5.18c, observa-se que 0 acréscimo
de tensdo cisalhante resulta em uma geracéo de poropresséo positiva até um valor de 41,5 kPa
aos 1,7% de deformacdo cisalhante, reduzindo a partir deste ponto. A geracdo da poropressao
e aumento da tensdo vertical efetiva apresentam a mesma tendéncia até o final do ensaio. As
trajetérias de tensdo das Figuras 5.18b e 5.18d, apresentaram comportamento préximo ao
convencional até as tensbes de cisalhamento e desvio méaximas, entretanto, apresentando

também, uma queda abrupta posteriormente aos valores maximos de resisténcia.
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Figura 5.18 - Resposta cisalhante monotonica sob 100 kPa de tenséao vertical efetiva inicial (a) tenséo
cisalhante (z) em relacdo a deformacéo cisalhante (), (b) tensdo cisalhante (z) em relagéo a tensdo
vertical efetiva (¢y), (C) variagdo de poropressao (4u) e tensdo vertical efetiva (¢y) em relacdo a

deformacdo cisalhante (y) e (d) trajetéria de tensdo (p 'x q) (elaborado pela autora 2022).

Na Figura 5.19 pode-se observar os resultados do ensaio simple shear para uma tenséo efetiva
inicial de 150kPa.
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Figura 5.19 - Resposta cisalhante monot6nica com descarregamento sob 150 kPa de tenséo vertical
efetiva inicial (a) tensdo cisalhante (z) em relagdo a deformacao cisalhante (y), (b) tensdo cisalhante (1)
em relacdo a tensdo vertical efetiva (), () variagdo de poropressao (4u) e tensdo vertical efetiva
(ov) em relacdo a deformagcdo cisalhante (y) e (d) trajetoria de tenséo (p ’x q) (elaborado pela autora

2022).

Na Figura 5.19a, pode-se observar que o comportamento tensdo deformacao néo apresentou

pico de resisténcia, o que pode ser explicado pelo fato de nédo ter sido levado a maiores

deformacOes. Nota-se que ap0Os o recarregamento o material apresentou a mesma tendéncia

obtida no carregamento inicial. A tensdo de cisalhamento méaxima alcangada para o primeiro

carregamento, foi de 618,6 kPa, para uma deformacdo cisalhante de 12,0% e para o

recarregamento a tensdo maxima foi de 706,4 kPa e 16,4% de deformagcé&o cisalhante.
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Ao analisar a variacao de poropressao apresentada na Figura 5.19c, é possivel observar que o
acréscimo de tensdo cisalhante resulta em uma geracao de poropressao positiva até um valor de
41,9 kPa aos 4,7% de deformacao cisalhante, reduzindo a partir deste ponto. A geracdo da
poropressdo e aumento da tensdo vertical efetiva apresentam a mesma tendéncia até o final do

ensaio, independentemente do ciclo de descarregamento.

As trajetorias de tensdo das Figuras 5.19b e 5.19d, apresentaram comportamento proximo ao
convencional até as tensdes de cisalhamento e desvio maximas do primeiro carregamento e
apos o recarregamento, o material apresentou a mesma tendéncia obtida no carregamento
inicial. Na Figura 5.20 pode-se observar o estado fisico das amostras ao final dos ensaios de
50kPa, 100kPa e 150kPa e seus respectivos planos de ruptura. A partir da Figura 5.20, nota-se
qgue todas as amostras apresentaram plano de ruptura bem definido, o que indica um

comportamento fragil.

=TT b~ RS WY 9 WNEEEETE R 5 W e
3 bow oy ”n'..-- - **QN‘.".’ Sy
. -

(b) (©)

Figura 5.20 — Plano de ruptura das amostras submetidas ao ensaio simple shear com tensdes efetivas
iniciais de: (a) 50 kPa, (b) 100 kPa e (c) 150 kPa

Objetivando uma anélise mais aprofundada dos resultados obtidos pelo ensaio, comparando 0s
ensaios entre si, a Figura 5.21 apresenta as curvas de tensdo e deformagdo cisalhante dos
ensaios, a Figura 5.22 ilustra as curvas de tenséo cisalhante normalizada pela tenséo vertical
efetiva e, por fim, na Figura 5.23 pode-se observar os modulos de cisalhantes tangentes em

relacdo a deformacao cisalhante.
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Figura 5.21 — Resultados de tensdo e deformacéo cisalhante para tensoes efetivas de 50 kPa, 100 kPa e
150 (Elaborado pela autora, 2022).

A partir da Figura 5.21, nota-se que ndo ha significativa diferenga entre a linearidade inicial das
curvas, o que indica uma baixa influéncia das tensfes de confinamento na resisténcia ao
cisalhamento do material. Isto pode ser explicado em funcédo da parcela coesiva existente por
parte do alto teor de ligante. Sabendo-se que o teor de ligante tem alta influéncia na resisténcia
das amostras, e ligado a isso, as tensdes de consolidacdo ndo foram suficientemente altas para
quebrar as pontes cimentadas geradas pelos produtos de reacdo, o aumento das tensdes de

confinamento, por fim, ndo apresentou significativa influéncia na resisténcia do material.
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Figura 5.22 — Resultados de tenséo cisalhante normalizada pela tensdo vertical efetiva ao longo do
ensaio em relagdo a deformacéo cisalhante para tensdes efetivas de 50 kPa, 100 kPa e 150 (Elaborado
pela autora, 2022).

A partir da Figura 5.22 é possivel avaliar um aspecto singular do ensaio, pela condigdo ndo
drenada, que se trata da tensdo de cisalhamento normalizada pela tensdo vertical efetiva.
Observa-se que o0 ensaio, cuja tensao efetiva € de 50kPa, apresentou um pico bem definido para
pequenas deformacdes (entre 0 e 5%), diferentemente do ocorrido para as tensdes efetivas de
100kPa e 150 kPa, que ndo apresentaram pico, alcancando a resisténcia maxima em
deformacgdes maiores (entre 10 e 20%). Este comportamento, onde para maiores tensdes
efetivas a resisténcia maxima é alcancada em maiores deformacdes e para menores tensoes
efetivas em menores deformacGes, € um comportamento esperado para solos artificialmente

cimentados.

Percebe-se também que, para 0s ensaios com tensdes efetivas de 100 kPa e 150 kPa, houve uma
mobilizacdo de resisténcia evidenciada na curva normalizada, alterando o comportamento
linear inicial. Ao final do ensaio, € apresentada uma queda resisténcia, para 0s ensaios com
tensdes efetivas de 50 kPa e 100 kPa, que em comparativo com as curvas da Figura 5.21,

corresponde a ruptura abrupta das amostras.
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Figura 5.23 — Resultados de modulo cisalhante tangente em relagdo a deformacdo cisalhante para
tensdes efetivas de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa (Elaborado pela autora, 2022).

No ensaio simple shear também é possivel calcular os valores de mddulo cisalhante (G) através
de uma reta tangente a curva de tenséo cisalhante por deformacdo cisalhante. Através da Figura
5.23, pode-se observar os resultados do modulo de cisalhamento para os ensaios realizados.
Analisando o grafico, nota-se que inicialmente os valores de modulo cisalhante apresentam uma
reducdo para todas as tensdes efetivas, seguindo de um aumento nos resultados. Este aumento
apresentou maior magnitude para o ensaio de maior tenséo efetiva reduzindo a magnitude ao
reduzir as tensdes efetivas. Ao fim do ensaio nota-se que o0s ensaios com tensdes efetivas de 50
kPa e 100 kPa, apresentaram queda abrupta em fun¢do da ruptura das amostras. Ja 0 ensaio com
tensdo efetiva de 150 kPa, apds o ciclo de descarregamento e recarregamento, apresentou a

mesma tendéncia comportamental que havia sido apresentada antes do ciclo.

Em uma pesquisa realizada por Corte et al. (2019), a autora analisou o comportamento da areia
de Osério em estado natural, submetendo o material a ensaios simple shear, com uma densidade
relativa de 50%, e tensOes efetivas de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa. Afim de estabelecer um
comparativo entre os resultados e avaliar a diferenca de comportamento atrelada a estabilizacéo,
na Figura 5.24 pode-se observar (a) a envoltdria de ruptura para a areia de Osorio estabilizada
com ligante alcali ativado e (b) a envoltdria de ruptura para uma areia Osério natural, elaborada
por Corte et al. (2019). Para tragar a envoltoria de ruptura desta pesquisa, foram utilizados os
resultados de tenséo cisalhante e tenséo vertical efetiva correspondentes a 10% de deformacéo

cisalhante.
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Figura 5.24 — Envoltorias de ruptura (a) desta pesquisa, elaborada pela autora, 2022; (b) pesquisa
elabora por Corte et al. 2019.

Ao comparar os resultados das Figuras 5;24a e 5,24b, nota-se uma significativa diferenca entre
os resultados. Os resultados de tensdo de cisalhamento m&ximo para os ensaios realizados por
Corte et al. (2019), apresentaram resultados menores que 100 kPa, enquanto os resultados da
areia estabilizada apresentaram valores maiores que 400 kPa. Além disso, é possivel observar
que na Figura 5.24a, é evidenciada a existéncia de intercepto coesivo, diferentemente da Figura
5.24b, onde este parametro é igualado a zero. Na Tabela 5.5, pode-se observar 0s parametros

de resisténcia obtidos através de ambas as envoltoérias.

Tabela 5.5 — Parametros de resisténcia

Parametros Areia Estabilizada  Areia Natural
de resisténcia (autora, 2022) (Corte et al. 2019)
o' 62,43° 35°
c' 233,67 kPa 0

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Observa-se através dos resultados que houve um aumento significativo tanto no angulo de atrito
do material, como no intercepto coesivo. A presenga de um intercepto coesivo, ja esperada para
um material cimentado, é explicada pela estabilizacdo do solo com o ligante alcali ativado que

agrega ao material uma parcela coesiva conferindo maior resisténcia ao material.

O aumento do angulo de atrito, pode ser explicado pela diferenga entre as densidades relativas

inicias dos ensaios, o0 que interfere diretamente na quantidade de pontos de contato entre os
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gréos, incidindo na mobilizacdo de atrito. Os corpos de prova de solo estabilizado foram
compactados com peso especifico aparente seco de 18 kN/m3, sendo que, no ensaio de
compactacdo Proctor com energia modificada, o maior resultado apresentado foi de 19,32
kKN/m3, resultando em uma densidade relativa de 93%. Sabendo-se que a amostra de solo
natural, foi moldada com densidade relativa de 50% e a amostra de solo estabilizada com 93%,
explica-se 0 aumento significativo do angulo de atrito em funcdo das distintas compacidades

entre os materiais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base em todos os ensaios realizados ao longo da pesquisa e as analises dos resultados

obtidos, seguem as seguintes consideracdes finais:

Para 0s ensaios de resisténcia a compressdo simples, os fatores controlaveis com maior
influéncia na variavel resposta séo os termos B, D, A, bem como os termos AB, BD,
AD e C, em segunda ordem. Na faixa de variacdo investigada o teor de ligante (B),
apresentou-se como fator principal, sendo explicado pela quantidade de reagdes
pozolanicas existentes no ligante alcali ativado, que resulta no aumento gradativo da
resisténcia do material. O fato explica também a influéncia do tempo de cura (D), como
segundo fator principal, pois quanto maior o tempo de cura, maior a quantidade de
reacOes que influenciam no comportamento mecanico. O peso especifico aparente seco
(A) apresentou-se como terceiro fator principal, explicado, pelo maior nimero de
contato intergranular o que a reduz a porosidade, gerando uma maior mobiliza¢éo de
atrito entre as particulas e, consequentemente, aumentando a resisténcia. O modulo de
silica (C), em menor magnitude, também apresentou significativa influéncia na variavel
resposta. O fato pode ser explicado pelas reacdes imediatas ocorridas entre ions de Ca?*,
provenientes da cal de carbureto, com as moléculas de silica livres, provenientes do
silicato de sodio (Na2SiOs), formando produtos de reagdo como C-S-H ou (C,N)-S-H
em periodos relativamente curtos. Com os resultados conclui-se que, para 0 maior o
peso especifico aparente seco, ambos os teores de ligante e ambos 0s tempos de cura, a
utilizacdo do mddulo de silica igual a 2 € a melhor op¢éo dentro da faixa estudada,
apresentando os melhores resultados em detrimento da dosagem com maodulo de silica
igual a 1. Mesmo assim 0s resultados com maédulo de silica igual a 1 com as mesmas
condicBes quanto ao peso especifico aparente seco, teor de ligante e tempo de cura,

também apresentaram resultados suficientemente altos para aplicagdo em campo.

Para os ensaios de modulo de cisalhamento inicial, os resultados indicam como fator
principal os termos A, bem como os termos B, D e AC, em segunda ordem. Na faixa de
variagdo investigada, o peso especifico aparente seco (A), apresentou-se como fator
principal, onde a reducédo da porosidade dos corpos de prova resulta na aproximacéo das
particulas, aumentando a quantidade de pontos de contato, contribuindo com a

mobilizacdo de atrito intergranular e consequentemente aumentando a resisténcia e
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rigidez do material, como ja abordado anteriormente. O teor de ligante (B) se mostrou
como segundo fator principal, visto que, neste caso, o teor de material cimentante, é
responsavel pela quantidade reacfes pozolanicas que geram produtos de reagdo e
consequentemente elevando as resisténcia e rigidez do material, como também ja
abordado anteriormente. O que também explica o tempo de cura (D) como terceiro fator
principal, pelo fato das reacdes pozolanicas ocorrerem ao longo do tempo em um
processo gradativo, resultando em maiores valores de resisténcia e rigidez em maiores
periodos de cura. Por fim, a interacdo entre o peso especifico aparente seco e 0 médulo
de silica (AC) se mostraram como o quarto fator principal, o que pode ser explicado
pela quantidade de reacBes imediatas ocorridas entre céations de célcio (Ca?") e as
moléculas de silica (SiOy) livres, provenientes do silicato de sodio (Na2SiOz), formando
produtos de reacdo em periodos relativamente curtos. Com os resultados conclui-se que,
as dosagens com modulo de silica igual a 2 apresentam maior médulo de cisalhamento
inicial em detrimento da dosagem com maodulo de silica igual a 1, independentemente
do periodo de cura. Entretanto o aumento de rigidez, com o tempo, € maior para as
dosagens com modulo de silica igual 1, tendo as dosagens com mddulo de silica igual a

2 um aumento pouco significativo.

b) A perda de massa individual (PMI) das amostras com peso especifico aparente seco de
16kN/m3 e 20% de ligante foi maior em detrimento das amostras de 18 kN/m3 com 30%
de ligante. Para as dosagens de 16kN/m3 e 20% de ligante, em ambos os médulos de
silica, houve crescimento gradativo da perda de massa nos trés primeiros ciclos,
apresentando uma perda maior no terceiro ciclo. Em contrapartida a PMI para as
amostras com modulo de silica de 1, apresentou menor variagdo entre as perdas ao longo
dos ciclos em comparacdo com a dosagem de médulo de silica igual a 2, que apresentou
um pico de perda individual no sétimo ciclo. As dosagens com de 18 kN/m3 e 30% de
ligante, apresentaram pequena variabilidade entre si, apresentando perdas de massa
individual regulares. Para os resultados médios de PMI nenhum dos valores obtidos
ultrapassou a margem de 0,5%, e ainda, a melhor condicéo apresentou valores menores
que 0,05% apresentando uma PMI extremamente baixa, configurando um desempenho
extremamente satisfatorio. Os resultados de PMI médios para as amostras com maédulo
de silica igual a 2 apresentaram o melhor e o pior resultado em detrimento das demais,

onde nota-se um comportamento semelhante ao desempenho, das mesmas dosagens,

Bruna Martins Lima (anurblimax@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



113

nos ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 dias, as quais apresentaram o melhor e o

pior resultado.

c) Para a perda de massa acumulada (PMA), as amostras com peso especifico aparente
seco de 16kKN/m?3 e teor de ligante de 20%, apresentaram maior perda de massa
acumulada ao final dos ciclos, em detrimento das amostras com 18 kN/m? e 30% de
ligante, em ambos os médulos de silica, como j& esperado. As dosagens com 18kN/m?3
e 30% de ligante, apresentaram perda de massa acumulada menor que 0,5%, 0 que
configura um desempenho extremamente satisfatorio. As demais dosagens
apresentaram valores maiores, entretanto inferiores a 6%. Assim como na PMI, as
dosagens que compreendem um maodulo de silica igual a 2 apresentaram o melhor e o
pior resultado em detrimento das demais, onde, como ja citado anteriormente. Com 0s
ensaios de durabilidade, conclui-se que para a melhor condicdo em ambos 0os médulos
de silica, o material apresenta integridade fisica significativa cumprindo os requisitos

normativos para aplicacdo em campo.

d) Os resultados obtidos pelo mddulo de cisalhamento inicial ao longo dos ciclos de
durabilidade, apresentaram comportamentos semelhantes entre si para mesmas
dosagens, independentemente dos modulos de silica. As amostras com peso especifico
aparente seco de 18 kN/m3 e 30% de ligante, para ambos os modulos de silica,
apresentaram comportamento progressivo ao longo dos ciclos, com aumento gradativo
do modulo de cisalhamento inicial, sendo o maior resultado obtido no ciclo de nimero
12, onde para Ms 1 o médulo de cisalhamento inicial foi de 7315,26 MPa, e de 6707,91
MPa para Ms 2. Sabe-se que os ciclos de molhagem, secagem e escovacao, acarretam
na perda de massa das amostras, colaborando com a degradacao da rigidez ao longo dos
ciclos. Em contrapartida, também é sabido, que o teor de ligante alcali ativado, cujas
reacOes pozolanicas geram produtos de reagdo que elevam a resisténcia e rigidez do
material, ndo conclui o processo reativo em um periodo de cura de 7 dias, ao qual as
amostras foram submetidas para a realizacdo do ensaio. As amostras com peso
especifico aparente seco de 16 kN/m3 e 20%, para ambos os mddulos de silica,
apresentaram queda dos valores de modulo de cisalhamento inicial no ciclo 6,
apresentando um comportamento relativamente estavel nos ciclos subsequentes. Para as
amostras com Ms 1, houve um aumento dos resultados, entre os ciclos 1 e 3 na ordem
de 5% e entre os ciclos 6 e 9 na ordem de 23%. Ja nas amostras Ms 2, as amostras ndo

apresentaram aumento de rigidez entre os ciclos, havendo uma reducdo gradativa dos
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resultados de mddulo de cisalhamento inicial. Sendo assim, conclui-se que o aumento
dos fatores controlaveis que compreendem o peso especifico aparente seco e o teor de
ligante, impactam positivamente no modulo de cisalhamento inicial, diferentemente do
modulo de silica, onde o0 aumento impacta negativamente, apresentando menor
desempenho. Com isso, conclui-se que para a melhor condicdo a degradacdo ocasionada
pelos ciclos de molhagem e secagem ndo é suficiente para reduzir o modulo de
cisalhamento dos corpos de prova, tendo, ao invés disso, um aumento gradativo até o
final dos ciclos. Em contrapartida para a pior condi¢éo a degradacao dos corpos de prova

ocasionou a redugdo do médulo de cisalhamento ao longo dos ciclos.

e) De modo geral, a redugdo do parametro #/Biv, para ambos os modulos de silica, resultou
no aumento da resisténcia a compressao simples das amostras. Igualmente ocorrido para
os ensaios de modulo de cisalhamento inicial. Entretanto, houve divergéncia nos
expoentes de ajuste interno das curvas, visto que, ao saber que os resultados de
resisténcia a compressdo simples foram influenciados, tanto pela porosidade quanto
pelo teor de ligante em magnitudes aproximadas, foi estabelecida a utilizacdo do
expoente de ajuste interno igualado a 1. E sabendo-se também, que os resultados de
moédulo de cisalhamento inicial foram influenciados de forma mais expressiva pela
porosidade, em comparacdo aos demais fatores, foi estabelecida a utilizagdo de um
expoente interno de 0,28.

f) O comportamento dos ensaios de resisténcia a compressdao simples e modulo de
cisalhamento inicial foi normalizado, em relagdo ao tempo de cura. Para o ensaio de
resisténcia a compressdo simples, as normalizacdes realizadas para ambos os mddulos
de silica resultaram em equacg0es iguais, apresentando coeficientes de determinacdo na
ordem de 95%, também para ambas as curvas, indicando grande representatividade e
viabilidade de utilizacdo deste método. Para o médulo de cisalhamento inicial, as
normalizacdes realizadas para ambos os modulos de silica, resultaram em equacdes
também iguais, apresentando coeficientes de determinacdo na ordem de 84% e 90%,
para as amostras com Ms 1 e Ms 2 respectivamente, também indicando alta
representatividade e viabilidade de utilizacdo. Conclui-se que o0s parametros
apresentaram resultados consistentes e representativos, sendo  comprovada a

viabilidade de aplicacdo do método.

g) No ensaio simple shear o material apresentou um comportamento que se difere do
convencional. Nos resultados apresentados pela tensdo cisalhante versus deformacéo
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cisalhante, as amostras com tensdes efetivas de 50 kPa e 100 kPa, apresentaram pico
bem definido, entretanto, indicaram ruptura abrupta acarretando em uma queda de
resisténcia instantanea apos a tenséo de cisalhamento maxima alcancada. O ensaio com
tensdo efetiva de 150 kPa ndo apresentou pico de resisténcia, 0 que pode ser explicado
pelo fato de néo ter sido levado a maiores deformacGes, antes do descarregamento. Apos
0 descarregamento e recarregamento, o material apresentou a mesma tendéncia obtida
no carregamento inicial. Ao final dos ensaios, as amostras apresentaram plano de
ruptura bem definido, indicando um comportamento fragil. Os parametros de resisténcia
obtidos foram, um angulo de atrito (¢ ") de 62,4° e um intercepto coesivo de (c¢’) de 233,7
kPa. Com os resultados, conclui-se que o material apresenta uma melhora na resisténcia
e nos parametros de resisténcia do material em comparacdo ao material em estado

natural, possibilitando a aplicacdo deste em campo.

h) Os valores de modulo cisalhante apresentaram uma reducdo para todas as tensdes
efetivas, seguindo de um aumento nos resultados. Este aumento apresentou maior
magnitude para o ensaio de maior tensdo efetiva reduzindo a magnitude ao reduzir as
tensOes efetivas. Ao fim do ensaio, as amostras com tensdes efetivas de 50 kPa e 100
kPa, apresentaram queda abrupta em funcdo da ruptura das amostras. J& o0 ensaio com
tensdo efetiva de 150 kPa, ap6s o ciclo de descarregamento e recarregamento,
apresentou a mesma tendéncia comportamental que havia sido apresentada antes do

ciclo. Os resultados maximos de

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS

De forma a agregar ao conhecimento obtido por meio desta pesquisa e dar prosseguimento a

novas faixas de pesquisa referentes ao tema, a autora sugere as seguintes possiveis pesquisas:

a) Estudar outras porcentagens de cal de carbureto e teor de alcalis a fim de entender

comportamento de outras dosagens, utilizando o método one-part.

b) Aplicar o ligante estudado em outros tipos de solo, incluindo rejeitos de mineracgao afim

de avaliar o desempenho e a aplicabilidade.

c) Avaliar o impacto da temperatura de cura no desempenho mecanico das dosagens

utilizadas nesta faixa.
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d) Realizar a Andlise de Ciclo de Vida (ACV), afim de analisar o impacto socioambiental

e econdmico do ligante desenvolvido.

e) Realizar a analise microestrutural das dosagens do ligante alcali ativado, pelos ensaios
DRX, FRX e MEV.

f) Analisar o comportamento geomecanico das amostras por ensaios triaxiais com, e

aumentar a faixa estudada pelo ensaio simple shear.
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APENDICE A — Tratamentos de resisténcia e rigidez
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Resisténcia & compressao simples das amostras

134

Amostra* RCS (kPa) n (%) Biv (%0) 1/Biv
CP_18 7.30 11 4713,78 27,99 23,75 1,18
CP_18 7.30_1_1l 5049,58 27,24 23,99 1,14
CP_18 7 .20 1 1 1722,90 28,71 15,90 1,81
CP_18 7.20 11l 2464,66 29,17 15,80 1,85
CP_16_7 30 1 | 2390,81 34,47 21,61 1,59
CP_16 730 1_1l 2020,47 35,13 21,39 1,64
CP_16 7 20 11 1575,17 35,68 14,34 2,49
CP_16_7 20 1 1l 1714,60 34,82 14,54 2,40
CP_18 28 30 11 9236,15 27,23 24,00 1,13
CP_18 28 30_1_1I 9134,64 28,05 23,73 1,18
CP_18 28 20 11 4472,85 29,01 15,83 1,83
CP_18 28 20 1 1l 4740,37 28,09 16,04 1,75
CP_16_28 30 1_1 4949,58 34,39 21,64 1,59
CP_16 28 30_1 1l 5716,93 33,84 21,82 1,55
CP_16 28 20 1_1 3020,70 35,46 14,39 2,46
CP_16_28 20 1 1l 2748,07 34,68 14,57 2,38
CP_18 730 21 5818,52 27,00 24,70 1,09
CP_18 7.30 21l 6297,51 26,97 24,71 1,09
CP_18 720 2 1 3147,14 28,50 16,43 1,73
CP_18 7.20 21l 2357,50 28,38 16,46 1,72
CP_16_7 30 2 | 2710,27 34,31 22,23 1,54
CP_16 730 2_1I 2789,14 33,62 22,46 1,50
CP_16 7 20 2_1 840,53 35,72 14,77 2,42
CP_16 7 20 2_1I 1838,75 34,56 15,04 2,30
CP_18 28 30 2_1 9178,49 27,57 24,51 1,12
CP_18 28 30 2 Il 10199,12 26,89 24,74 1,09
CP_18 28 20 2 1 4018,64 27,75 16,60 1,67
CP_18 28 20 2 1l 4452,41 27,95 16,56 1,69
CP_16 28 30 2_1 6022,01 33,59 22,47 1,49
CP_16 28 30 2 Il 5153,51 34,00 22,33 1,52
CP_16 28 20 2 1 2795,64 35,08 14,92 2,35
CP_16 28 20 2 1l 3145,23 34,50 15,05 2,29
CP_17 225 25 15 1 5266,37 30,44 19,53 1,56
CP_17 225 25 1,5 1l 4534,68 30,92 19,39 1,59
CP_17 225 25 1,5 1l 5012,53 31,24 19,30 1,62
CP 17 225 25 15 IV 4714,72 31,83 19,14 1,66

*CP_U_W_X_Y_Z: Corpo de prova; Peso especifico aparente seco; Tempo de Cura; Teor de Ligante; M6dulo

de Silica; Repeticéo
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Modulo de cisalhamento inicial das amostras
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Amostra* Go (MPa) N (%) Biv (%) n/Bi>%
CP 18 7.30 1 1| 4340,83 27,99 23,75 11,53
CP_ 18 7.30 111 5157,02 27,24 23,99 11,19
CP 18 7.20 1 1| 3815,33 28,71 15,90 13,24
CP 18 7.20 11 4353,39 29,17 15,80 13,47
CP_ 16 730 11| 3253,83 34,47 21,61 14,58
CP_16_7.30 111 3292,79 35,13 21,39 14,90
CP 167 20 11 3433,94 35,68 14,34 16,93
CP_16.7.20 1 1l 3254,67 34,82 14,54 16,46
CP_18 28 30 1 | 6063,99 27,23 24,00 11,49
CP_18 28 30 1_lI 5968,84 28,05 23,73 11,86
CP_18 28 20 1 | 4009,35 29,01 15,83 13,77
CP_18 .28 20 1 Il 5183,67 28,09 16,04 13,30
CP_16 28 30 1 | 3847,23 34,39 21,64 14,82
CP_16_28 30 1 Il 4020,69 33,84 21,82 14,56
CP_16 28 20 1 | 3236,04 35,46 14,39 17,16
CP_16 28 20 1_II 3284,04 34,68 14,57 16,74
CP 18 7.30 2 | 5990,78 27,00 24,70 11,3
CP_18 7.30 2 1l 5753,57 26,97 24,71 11,28
CP 18 7.20 2 1| 5045,99 28,50 16,43 13,4
CP 18 7.20 2 1l 4693,77 28,38 16,46 13,33
CP_ 16730 2 | 3519,34 34,31 22,23 14,67
CP_16_7 .30 2 1l 3673,70 33,62 22,46 14,34
CP 16 7 .20 2 1| 2627,20 35,72 14,77 17,16
CP_16.7 20 21l 3200,52 34,56 15,04 16,54
CP_18 28 30 2_| 4340,83 27,57 24,51 11,83
CP_18 28 30 2_II 5157,02 26,89 24,74 11,49
CP_18 28 20 2 | 3815,33 27,75 16,60 13,62
CP_18 28 20 2_lI 4353,39 27,95 16,56 13,85
CP_16_28 30 2_| 3253,83 33,59 22,47 14,86
CP_16_28 30 _2_II 3292,79 34,00 22,33 15,18
CP_16 28 20 2 | 3433,94 35,08 14,92 17,29
CP_16_28 20 2_II 3254,67 34,50 15,05 16,82
CP 17 22,5 25 1,5 | 4520,30 30,44 19,53 13,24
CP 17 22,5 25 15 Il 4834,76 30,92 19,39 13,48
CP_ 17 22,5 25 1,5 1l 4632,86 31,24 19,30 13,64
CP 17 225 25 15 IV 4581,58 31,83 19,14 13,93

*CP_U_W_X_Y_Z: Corpo de prova; Peso especifico aparente seco; Tempo de Cura; Teor de Ligante; M6dulo

de Silica; Repeticéo
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APENDICE B — Tabelas ANOVA

Bruna Martins Lima (anurblimax@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



137

Resisténcia & compressdo simples

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 16 188659017 11791189 50,49 0,000
Linear 4 171533318 42883329 183,62 0,000
Peso Esp. Ap. Seco (A) 1 49283673 49283673 211,02 0,000
Ligante (B) 1 61011987 61011987 261,24 0,000
Mddulo de Silica (C) 1 1634750 1634750 7,00 0,016
Cura (D) 1 59602907 59602907 255,21 0,000
InteracBes de 22 Ordem 6 15666584 2611097 11,18 0,000
A*B 1 8037792 8037792 34,42 0,000
A*C 1 754975 754975 3,23 0,088
A*D 1 2167727 2167727 9,28 0,007
B*C 1 224547 224547 0,96 0,339
B*D 1 4446293 4446293 19,04 0,000
C*D 1 35251 35251 0,15 0,702
Interacbes de 32 Ordem 4 377162 94291 0,40 0,804
A*B*C 1 60422 60422 0,26 0,617
A*B*D 1 6423 6423 0,03 0,870
A*C*D 1 67440 67440 0,29 0,597
B*C*D 1 242878 242878 1,04 0,321
InteracBes de 42 Ordem 1 130 130 0,00 0,981
A*B*C*D 1 130 130 0,00 0,981
Curvatura 1 1081823 1081823 4,63 0,044
Erro 19 4437415 233548 - -
Total 35 193096432 - - -
Resumo do modelo
Desvio Padrdo 483,268 R2 95,77%
R? ajustado 97,70% R2 de previsdo 91,17%
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Modulo de cisalhamento inicial

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 16 34205060 2137816 19,63 0,000
Linear 4 30690668 7672667 70,46 0,000
Peso Esp. Ap. Seco (A) 1 25000786 25000786 229,59 0,000
Ligante (B) 1 4211123 4211123 38,67 0,000
Maddulo de Silica (C) 1 411117 411117 3,78 0,067
Cura (D) 1 1067642 1067642 9,80 0,005
InteracBes de 22 Ordem 6 2152479 358747 3,29 0,021
A*B 1 308222 308222 2,83 0,109
A*C 1 1031894 1031894 9,48 0,006
A*D 1 194583 194583 1,79 0,197
B*C 1 23053 23053 0,21 0,651
B*D 1 194428 194428 1,79 0,197
C*D 1 400300 400300 3,68 0,070
Interacbes de 32 Ordem 4 831077 207769 1,91 0,151
A*B*C 1 242484 242484 2,23 0,152
A*B*D 1 36462 36462 0,33 0,570
A*C*D 1 167861 167861 1,54 0,229
B*C*D 1 384271 384271 3,53 0,076
Interacbes de 42 Ordem 1 39332 39332 0,36 0,555
A*B*C*D 1 39332 39332 0,36 0,555
Curvatura 1 491503 491503 4,51 0,047

Erro 19 2068937 108891 - -
Total 35 36273997 - - -
Resumo do modelo
Desvio Padrdo 329,987 R2 89,49%
R? ajustado 94,30% R2 de previsdo 77,53%

Bruna Martins Lima (anurblimax@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



