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RESUMO

A redugdo da extracdo de recursos naturais ¢ essencial para a sustentabilidade, especialmente
em projetos de constru¢do que consomem muitos materiais. Cascas de ovo e cinzas volantes,
produzidas em grandes quantidades, podem ser recicladas em vez de descartadas em aterros,
contribuindo para uma economia circular. Cascas de ovo, ricas em carbonato de célcio, podem
substituir o calcario na produgao de cal. Estudos indicam que a cal feita com casca de ovo tem
menor impacto ambiental se comparado com a cal mineral, pois elimina os processos de
extracdo e beneficiamento do calcario. As cinzas volantes possuem propriedades pozolanicas e
tém sido utilizadas com sucesso na melhoria do solo. Este estudo teve como objetivo comparar
o aumento de resisténcia da cal da casca do ovo com uma cal disponivel comercialmente em
um solo argiloso para varias porcentagens de cal e cinza volante. Também examinou o impacto
da porosidade na resisténcia do solo melhorado. O método ICL (Consumo Inicial de Cal) foi
utilizado para determinar o teor ideal de cal, com trés porcentagens (3, 5 e 7%) para ambas as
cales sendo testadas quanto a Resisténcia a Compressdo Nao Confinada (UCS) em trés
densidades diferentes e tempo de cura de 28 dias. Além disso, foi realizada uma caracterizagao
fisico-quimica e mineralogica da casca do ovo e da cal comercial, bem como das cinzas volantes
utilizadas, por meio de granulometria a laser e andlise de difracdo de raios X (DRX). O estudo
constatou que todas as misturas melhoraram o solo estudado e que a cal com casca de ovo
demonstrou melhores qualidades fisico-quimicas-mineraldgicas para aplicagdes de
estabilizagdo do solo do que a cal comercial. Tanto a cal quanto as cinzas volantes foram
avaliadas quanto as suas resisténcias em diferentes quantidades e densidades, e o estudo revelou
que a cal com casca de ovo superou a cal comercial.

Palavras-chave: cal de casca de ovo; melhoramento de solo; cinza volante.



ABSTRACT

Reducing the extraction of natural resources is essential for sustainability, especially in
material-intensive construction projects. Eggshells and fly ash, produced in large quantities,
can be recycled instead of being disposed of in landfills, contributing to a circular economy.
Eggshells, rich in calcium carbonate, can replace limestone in lime production. Studies indicate
that lime made from eggshells has a lower environmental impact compared to mineral lime, as
it eliminates the limestone extraction and processing processes. Fly ashes can have pozzolanic
properties and have been used successfully in ground improvement. This study aimed to
compare the strength enhancement of eggshell lime with a commercially available lime in a
clayey soil for various lime and fly ashes percentages. It also examined the impact of porosity
on the strength of the treated soil. The ICL (Initial Consumption of Lime) Method was used to
determine the optimal lime content, with three percentages (3, 5 and 7%) for both limes being
tested for Unconfined Compressive Strength (UCS) at three different densities and a curing
time of 28 days. Additionally, a physical-chemical and mineralogical characterization of both
eggshell and commercial limes as well as the fly ash used was carried out using laser
granulometry and X-Ray diffraction analysis (XRD). The study found that all the mixtures
improved the soil studied and that eggshell limes demonstrated better physical-chemical-
mineralogical qualities for soil stabilization applications than commercial lime. Both limes and
fly ash were assessed for their strengths at different quantities and densities, and the study
revealed that eggshell lime outperformed the commercial lime.

Keywords: eggshell lime; soil improvement; fly ash.
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1. INTRODUCAO

A otimizagdo das caracteristicas do solo para atender aos requisitos especificos de um
projeto € uma preocupacdo recorrente em diversas obras geotécnicas. Diante da escassez
crescente de areas adequadas para construcdo, frequentemente ¢ necessario modificar as
propriedades do terreno para atender aos padrdes estabelecidos. Nesse contexto, a pratica de
tratamento do solo com aditivos torna-se uma abordagem comum, visando ajustar suas

propriedades geotécnicas conforme as exigéncias do projeto.

A estabilizagdo do solo por meio de diferentes aditivos é uma area de pesquisa em
constante desenvolvimento, visando reduzir os custos de constru¢do em solos problematicos. O
termo "solo estabilizado" refere-se a um material composto que combina e otimiza as
propriedades dos materiais constituintes. A inclusdo de agentes cimentantes, como cal, cimento
e subprodutos industriais como cinzas volantes e escoria, melhora significativamente as
propriedades geotécnicas do solo (Firoozi et al., 2017), potencialmente resultando em economia

nos custos de infraestrutura, como estradas e fundagdes (Ingles & Metcalf, 1972).

A cal, um dos materiais de constru¢ao mais antigos conhecidos, tem sido utilizada ha
mais de dois milénios, desde os tempos romanos, em misturas de solo para construcdo de
estradas. No entanto, sua aplicacdo na engenharia geotécnica moderna foi limitada até meados
do século XX, devido a falta de compreensao adequada (Herrin & Mitchell, 1961). Atualmente,
a estabilizacdo do solo com cal ¢ amplamente empregada em diversas estruturas, devido
principalmente ao seu custo relativamente baixo em comparagdo com outros materiais

(Chittoori et al., 2012).

Um desafio enfrentado na estabilizagdo do solo é o custo associado a adi¢do de
diferentes materiais. Uma alternativa promissora ¢ o uso de residuos industriais que possam
melhorar as propriedades geotécnicas do solo, reduzindo os custos da obra e proporcionando
uma destinagao sustentdvel para esses materiais. As cinzas volantes, subproduto da queima de
carvao mineral, possuem propriedades pozolanicas e podem ser empregadas para aumentar a

resisténcia do solo (Kim & Prezzi, 2008; Phanikumar & Sharma, 2004).

Embora relativamente recente, a pesquisa indica que a cal de casca de ovo pode ser
uma alternativa a cal comercial, apresentando composi¢do quimica similar a cal de calcario e
alto grau de pureza, especialmente em comparagdo com a cal dolomitica predominante em

certas regides (Guimardes, 2002). Este estudo se propde a investigar o papel da adi¢do de cal



de casca de ovo e cinzas volantes nas propriedades de resisténcia a compressdo simples de um
solo residual de granito, com énfase na regido de Floriandpolis-SC. A pesquisa, por meio de
ensaios de caracterizagdo e analises microestruturais, visa avaliar a eficacia desses aditivos,

comparando também com a cal comercial mineral.

Além de contribuir para o conhecimento sobre solos melhorados, este trabalho busca
oferecer uma solucdo sustentavel para a reciclagem de residuos de casca de ovo, explorando
seu potencial na producdo de cal, e para o uso do cinza volante como agente estabilizador de
solo. Essa abordagem ndo apenas oferece uma solugdo técnica e econdomica para melhorar a
resisténcia do solo, mas também reduz os problemas associados a deposicao desses residuos

em aterros, contribuindo para a conservagdo de recursos naturais.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é comparar o efeito da adi¢do da cal de casca de ovo
em relagdo a adigdo da cal comercial, assim como os efeitos da adi¢do de cinza volante sobre
propriedades de resisténcia a compressdo simples em um solo residual de granito, variando-se

a porosidade e as dosagens das misturas.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

. Comparar o desempenho de misturas com utilizagdo de uma cal comercial

mineral e a cal de casca de ovos;

. Verificar a resisténcia a compressao simples entre as misturas com cal comercial

e cal de casca de ovos;

. Verificar a resisténcia a compressao simples das misturas com adi¢ao de cinza

volante em rela¢do as misturas sem adi¢do de cinza volante;

. Verificar de que forma as variaveis de interesse (tipo e quantidade de cal,
quantidade de cinza volante, porosidade da mistura compactada) afetam a
resisténcia a compressdo simples das misturas e apresentar a relagdo entre
porosidade, cal e cinza volante mais indicada para estabiliza¢do do solo em

estudo.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado em 5 capitulos. O capitulo 1 apresenta uma introducao do
assunto estudado e sdo expostas as diretrizes para o desenvolvimento deste trabalho, assim

como o objetivo principal e secundario.

No capitulo 2 € realizada a revisao bibliografica dos assuntos abordados neste trabalho.
E apresentado o comportamento dos solos melhorados com cal e cinza, enfatizando o efeito que

cada material provoca e a influéncia das variaveis estudadas.

No capitulo 3 serd apresentado o programa experimental que serd seguido para a
realizagao do trabalho. No capitulo 4 serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
de caracterizagdo dos materiais e resisténcia a compressdo simples e o capitulo 5 trard a

conclusao e sugestdes de trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo apresentadas algumas técnicas de estabilizagdo de solo de
maneira geral, com énfase na estabiliza¢do de solo com cal e com cinza de termelétrica a carvao

mineral, que serdo os focos desse trabalho.

2.1 ESTABILIZACAO DO SOLO

De acordo com Essler (2012), a estabilizagdo do solo pode ser definida como a
introdu¢do de materiais ou energia nos solos para promover uma mudang¢a no desempenho do
solo e possa ser incorporado no processo de projeto. Técnicas de melhoramento do solo sdo
utilizadas em todo o mundo para melhorar a capacidade de suporte ¢ a estabilidade do solo,
para permitir a construg¢ao de projetos com vidas tuteis longas, como aterros, muros de contengao

e pontes (Cofra, 2005).

A estabilizacdo do solo tem sido usada por muitos anos como um método economico,
ambientalmente favoravel e eficiente para o tratamento do solo. E um método que pode ser
adaptado para atender as demandas especificas do projeto de engenharia (Castro-Fresno et al.,
2011, Amiralian, 2013, Ramadas et al., 2011). Neste sentido, os métodos de estabilizagdo do

solo podem ser divididos em trés categorias (Ingles e Metcalf, 1972):

e Estabilizadores quimicos, aditivos sélidos ou liquidos que interagem e modificam

a estrutura das particulas do solo;

e Estabilizadores fisicos, que modificam o solo por processos de calor ou

eletricidade;

e Estabilizadores mecanicos que nao modificam as particulas do solo.

2.1.1Estabilizacao Mecanica

A estabilizacdo mecanica ¢é realizada pela mistura de dois ou mais tipos de solos
naturais para obter uma combinacdo de melhor qualidade e graduagdo, em comparagdo com
seus componentes separados. Para preparar a combinagdo desejada, a propor¢ao de particulas
finas e grossas da mistura ¢ ajustada adicionando ou removendo cada componente do solo. A

combinagdo de solo recém-preparado deve melhorar as propriedades de resisténcia do solo,



além de aumentar a capacidade de carga do mesmo, controlando o atrito interno € a coesao

(Kirsch e Bell, 2013).

2.1.2Estabilizacio Quimica

De acordo com Terashi (2003), as propriedades da mistura solo-aglutinante dependem
das caracteristicas do aglutinante, das caracteristicas e condi¢des do solo, das condi¢des de cura
e das condi¢des de mistura. Segundo Han (2015), os materiais mais usados como aditivos sao

cimento, cal, cinza volante e escoria

Segundo Castro-Fresno et al. (2011), a escolha dos estabilizadores, no entanto,
depende das condicdes da area selecionada para construgdo, juntamente com consideragdes
econdmicas. Nesta secdo, considerando o escopo do trabalho, serdo apresentados apenas os

conceitos de estabilizacdo de solo com cal € com cinza de carvao mineral.

2.1.2.1 Estabiliza¢do de solo com cal

A cal, quando adicionada ao solo em pequenas quantidades (<5%), além de modificar
as caracteristicas de plasticidade e expansdo, também pode estabilizar os solos através da
cimentagdo, dando origem a aumentos visiveis na resisténcia e rigidez (Ingles e Metcalf, 1972;
Bell, 1996; Rajasekaran e Rao, 2000; Consoli et al., 2011). A cimentacdo ¢ atribuida
principalmente a reagdes pozoldnicas e pode melhorar significativamente o desempenho a

longo prazo dos solos estabilizados (Rogers et al., 2006; Khattab et al., 2007).

De acordo com Nunez (1991), o uso da cal no tratamento de solos ¢ o mais antigo
método de estabilizagdo quimica conhecida. Utiliza-se uma mistura solo-cal, por exemplo,
quando nao se dispdem de materiais que satisfacam caracteristicas de resisténcia,

deformabilidade e permeabilidade adequadas ao projeto.

Guimaraes (2002) cita algumas obras antigas executadas com o uso da estabilizagdo

de solo com cal, tais como:
. A grande Muralha da China (aproximadamente 200a.C);
. Uma muralha na cidade biblica de Jerico construida em torne de 1.000a.C.;

. Construgoes feitas pelos indios americanos pré-colombianos;



. Construgdes romanas: Santuario de Fortuna (Palestina) — 80a.C.; Teatro de
Pompéia - 55AC; Pantedo Romano; varios aquedutos em Roma, Segdvia, Constantinopla e

Franca; construgdes militares;

. Na Baia de todos os Santos, em 1549, ¢ construida a primeira mina do Brasil
para a extra¢do de calcario dos depositos conchiferos que revestem o fundo do mar & fim de
produzir cal para o revestimento das constru¢des que, na €poca, eram feitas de taipa (barro

socado) e para argamassa de construgdo.

No entanto, a utilidade da cal como agente melhorador de solo em aplicagdes modernas
de engenharia geotécnica foi limitada até 1945, principalmente devido a falta de compreensao
adequada do assunto (Herrin e Mitchell, 1961). Atualmente, a estabilizagao de solos com cal ¢
amplamente utilizada em diversas estruturas, como rodovias, ferrovias, aeroportos, aterros,
bases de fundagdes, protecao de taludes, revestimentos de canais, entre outros (Smith et al.,

2020; Brown e Jones, 2022).

O uso da cal como alternativa para melhoria das propriedades mecanicas do solo se
deve principalmente ao seu relativo baixo custo em relagdo a outros materiais ou a substitui¢ao
do solo local por outro solo com melhores propriedades geotécnicas (Consoli et al., 2011). De
acordo com Han (2015), o emprego da estabilizagdo com cal usualmente ocorre na construgao
de estradas, como base ou sub-base de pavimentos ¢ na protecdo de taludes contra a erosao
hidraulicas. De acordo com Thomé (1994), a técnica de melhoramento do solo com cal também
pode ser utilizada nas fundacdes de edificagdes de pequeno porte, em solos com baixa
capacidade de suporte ou que apresentam baixa estabilidade volumétrica. Tais condi¢des sao

problematicas na medida em que podem causar severas patologias na edificacao.

Segundo Guimardes (2002), o uso expressivo de solo-cal em rodovias brasileiras
iniciou-se na década de 50. O autor relatou algumas experiéncias de sucesso em pistas

experimentais de solo-cal no Brasil, entre elas:

. Aeroporto de Congonhas (Sao Paulo) —na 4rea de hangares da Varig (10.000m2)

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

. Rodovia Curitiba/Porto Alegre (Parand) — préximo ao km10, com 1000 metros

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

. Rodovia Brasilia/Fortaleza (Distrito Federal) — proximidades de Sobradinho,

foram construidos dois trechos de 150 metros cada e bases com 1% e 3% de cal;



. Avenida Sernambetiba — Guanabara (Rio de Janeiro) — trecho de 18km, com

base de 3% a 4% de cal;

. Rodovia Cruz Alta/Carazinho (BR-377/RS) — dois trechos experimentais em

solo argiloso com 4% de cal.

Virios estudos de caso destacaram a aplicacdo da estabilizagdo com cal na melhoria
do desempenho de solos problematicos (Joshi et al., 1981; Petry e Little, 2002; Wilkinson et
al. 2010, Dash ¢ Hussain, 2012; Kumar et al., 2020; Tonini et al., 2021; Favretto, 2020).

2.2 USO DA CASCA DE OVO PARA PRODUCAO DE CAL

A produgdo da cal através do calcario, por outro lado, gera impactos ambientais
negativos relacionados a minera¢do (Guimaraes, 2002). Recentemente, estudos demonstraram
que a cal produzida a partir da calcinagdo da casca do ovo pode ser um excelente substituto da
cal mineral, reduzindo a necessidade de extracdo de calcario e dando um destino ao residuo do
ovo, que atualmente ¢ descartado em aterros sanitarios (Zaman et al., 2018; Oliveira et al.,
2013; Ferraz et al., 2018; Favretto, 2020; Tonini et al., 2021). De acordo com a Associagao
Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2023), somente em 2020 o consumo médio de ovos foi
251 unidades por pessoa, gerando 331.320 toneladas de casca, que poderiam ser transformadas

em cerca de 150 mil toneladas de cal.

Segundo Ferraz et al. (2018), o carbonato de célcio presente na casca do ovo pode ser
transformado em o6xido de célcio, posteriormente em hidréxido de célcio (cal calcitica) e

finalmente utilizado como aglutinante (material de construgdo) em argamassa.

Tonini et al. (2021) mostraram que a utilizagdo dos residuos de casca de ovo na
fabricagao de cal traz alguns beneficios, como: reduzir os custos de destinagdao de um residuo
que atualmente é descartado em aterro; conservar o ambiente, promovendo a exploragao
racional do calcério, um recurso ndo renovavel; e diminuir os custos totais de producdo ao

reduzir o processo de extra¢do e britagem do calcario.

2.3 PRODUCAO DE CINZA VOLANTE E SEU USO COMO AGENTE
ESTABILIZADOR DE SOLO

A cinza volante é um subproduto industrial gerado durante a combustao do carvao.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE, 2013), mais de 65% das cinzas volantes



produzidas no mundo sdo descartadas em aterros sanitarios, sendo que encontrar aplicagdes
vidveis deste material ndo s6 ¢ uma conveniéncia como uma necessidade. Neste aspecto, de
acordo com Consoli et al. (2014b), muitas caracteristicas das cinzas volantes, como baixa
compressibilidade, alta resisténcia ao cisalhamento, e caracteristicas pozolanicas, oferecem-lhe
um papel importante na melhoria das propriedades do solo em aplicagdes geotécnicas. Dessa
forma, segundo Turan et al. (2022), a estabilizagdo de solos com a adi¢do de cinzas volantes
ndo so6 aborda as questdes ambientais da eliminag¢do de cinzas volantes, mas também pode

fornecer solugdes tecnoldgicas para a melhoria do solo.

Ainda de acordo com a AIE (2013), as centrais elétricas a carvdo em todo o mundo
produzem quase 25% das necessidades de energia primaria do mundo, ou seja, 38% da
eletricidade mundial ¢ gerada a partir destas centrais. Ao longo das ultimas décadas, a cinza
volante tem sido apontada como um residuo sélido problematico devido aos métodos
convencionais de eliminagdo da mesma, uma vez que contaminaram e degradaram terras

araveis em todo o mundo (Barnes e Sear, 2006).

Abmaruzzaman (2018) destacou que aproximadamente 80% do total de cinzas de
carvao produzidas em todo o mundo estava na forma de cinza volante. As cinzas volantes sdo
0 quinto maior recurso de matéria-prima do planeta e podem ser utilizadas como alternativa aos
materiais convencionais na construcdo de infraestruturas geotécnicas e geoambientais (Smith e

Johnson, 2021).

Segundo a American Coal Ash Association (ACAA, 2020), as cinzas volantes tém uma
ampla gama de aplica¢des na industria da construgdo, porém, como se observa na Figura 1.1,
59% do total produzido nao ¢ utilizado e acaba em aterros, uma por¢ao consideravel ¢ utilizada

como parte da composi¢ao do cimento e menos de 10% ¢ usado como estabilizador de solo.

Uma das maiores produgdes de cinzas volantes ocorre em termelétricas. No Brasil,
segundo o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2023), as termelétricas somam uma
capacidade de geracdo de aproximadamente 3,02 gigawatts, e seu uso vem crescendo a cada
ano, sendo seu principal combustivel o carvdo mineral, devido ao seu baixo custo em relagdo a
outros combustiveis. Os principais estados produtores de cinza volante sdo o Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, sendo que quase 30% da producdo esta concentrada no Completo

Termelétrico Jorge Lacerda, em Capivari de Baixo (Siecesc, 2021).

Além das cinzas de termelétricas, as cinzas provenientes da incineragdo de residuos

solidos municipais possuem caracteristicas fisicas e quimicas bastante semelhantes as das



cinzas volantes, ¢ podem ser uma alternativa vidvel a utilizagdo da cinza para melhora de

propriedades dos solos (Lee et al., 1996)

Figura 1.1 - Varias aplicagdes da cinza leve nos EUA

A — Concreto (23%)

B — Nao utilizado {59%)

C — Mistura de cimentos (6%)

D — Base e sub-base de pavimentos (1%)

E — Estabilizacdo de solos e residuos (1,4%)
F — Preenchimento estrutural e aterros [5%)
G — Outros (5,6%)

Fonte: adaptado de ACAA (2020)

As cinzas volantes possuem um grande nimero de aplicagcdes dentro da engenharia
civil. Seus usos mais comuns em projetos de geotecnia incluem aterros, taludes, como material
de base para fundacdes ou rodovias e em estruturas de retencao de dgua. Seu uso como aditivo
resulta em um solo estabilizado de menor retragdo em comparagdo, por exemplo, com solos

moles tratados apenas com cal ou cimento (Tonini et al., 2021; Turan et al., 2022)

Segundo Han (2015), o uso de cinzas volantes como aditivo para solos ¢ atraente
porque as cinzas volantes sao um subproduto industrial relativamente barato comparado ao

cimento e a cal.

A cinza volante, comparada a solos argilosos, possui baixo peso unitirio e
compressibilidade (Seco et al., 2011). Segundo Mir e Sridharan (2021), o teor efetivo de cinzas
volantes para melhorar as propriedades de engenharia do solo varia entre 15 a 30%, dependendo
do tipo de solo, sendo comprovado por Turan et al. (2022) e Consoli et al. (2014b) que pode
ser utilizada com sucesso como aditivo para a constru¢do de camadas de base e sub-base de

pavimentos, bem como para a construcao de aterros em solos moles.

Por possuirem grandes quantidades de materiais siliciosos e aluminosos (pozolanas),

¢ possivel que ocorram reagdes pozolanicas entre a cinza € o solo na presenca de calcio
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(presente na cinza ou acrescentado), melhorando substancialmente suas propriedades
geotécnicas. Quando a quantidade de célcio ¢ insuficiente para que as referidas reacgdes
ocorram, as cinzas podem ser usadas em conjunto com outros aditivos, como cal ou ativadores

alcalinos, para obter propriedades mecanicas mais altas (Turan ef al., 2022).

Seu papel no processo de estabilizagdo ¢ atuar como pozolana e/ou produto de
enchimento para reduzir vazios de ar. Devido a sua granulometria fina (particulas do tamanho
de silte ou menores), uma aplicagdo comum de uma mistura de cimento/cinzas volantes ¢
estabilizar solos de granulagdo grossa que possuem poucos ou nenhum grao fino (Gomes e

Silva, 2019).

Devido aos volumes de materiais envolvidos na construcdo de estradas, ferrovias e
aeroportos, entre outros grandes projetos geotécnicos, a utilizagdo de cinzas volantes tem um

profundo impacto do ponto de vista ambiental (Celauro ef al., 2012).

De acordo com Cetin e Aydilek (2013), a utilizagdo de cinzas volantes na engenharia
geotécnica ndo s6 ajuda a aliviar um dos problemas ambientais mais proeminentes, a eliminag¢ao

de residuos, mas também pode resultar em:
* reducdo dos custos de eliminagdo de residuos s6lidos incorridos pela industria;
* reducdo dos requisitos de aterros;

* minimizar os danos aos recursos naturais causados pela escavacao de materiais

minerais para construcao;
* conservacao da energia de producao;
* proporcionar crescimento economico.

Uma questdo critica em todo o mundo ¢ a escassez de materiais de construcao
convencionais. Ao mesmo tempo, grandes quantidades de residuos industriais causam sérios
problemas ambientais. Além disso, algumas falhas imprevisiveis de lagoas de cinzas podem
afetar terras agricolas e poluir rios em até¢ 100 quilometros de distancia, colocando, assim, em

risco a vida humana (Ghosh, 2010).

A aplicacdo de cinzas volantes em projetos de engenharia ndo s6 oferece a vantagem
da conservagdo parcial de recursos, mas também € uma solugdo econdmica promissora para
problemas geoambientais. As cinzas volantes podem ser utilizadas na fabrica¢do de cimento,

como substituto parcial do cimento em argamassa e concreto, na fabricag@o de tijolos, blocos,
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telhas, telhas e outros componentes de constru¢do, em aterros e diques estruturais, para
construcdo de estradas/aterros e preenchimento de minas (Behara e Mishra, 2012; Ramadas et

al., 2011, Sezer, 2006; Kim e Prezzi, 2008; Ghosh, 2010; Senol, 2006).

Segundo Consoli et al. (2014b), a utilizag¢do de solo estabilizado com adigdo de cinzas
volantes tem o duplo beneficio da remog¢do de materiais nocivos do ambiente e, a0 mesmo

tempo, da utilizacdo de materiais de construg@o baratos.

2.4 REACOES SOLO-CAL

Eades e Grim (1960), Ingles e Metcalf (1972), Little (1996), Boardman et al. (2001),
Al-Mukhtar ef al. (2010a, 2010b) e Cuisinier et al. (2011) atribuiram as melhorias nas
propriedades geotécnicas dos solos estabilizados pela cal a quatro reagdes bdsicas: troca
cationica, floculagdo e aglomeragao, carbonatagdo da cal e, finalmente, a reagdo pozolanica. Os
trés primeiros tipos de reagdes podem ser considerados reagdes instantaneas. No entanto, a
reacdo pozolanica, considerada o pardmetro chave na estabilizacdo do solo-cal, ¢ uma reacao

dependente do tempo.
1“fase (Instantanea)

Segundo Han (2015), com a introdu¢dao da cal no ambiente do solo, o Ca(OH); ¢
dissolvido em agua e o Ca*" e (OH) ! sdo liberados (Equagdes 1 e 2). A troca catidnica ocorre
entre cations ligados as camadas de argila e Ca®*. As particulas de argila sdo circundadas por
uma camada hidratada difusa que ¢ modificada pela troca i6nica do célcio. Isto modifica a
densidade da carga elétrica em torno das particulas de argila e as atrai para mais perto umas das

outras para formar flocos (floculagdo), como mostrado na Figura 2.1.
CaO + H,0 — Ca(OH), (Eq. 1)
Ca(OH); — Ca*" +2(OHY (Eq. 2)

Segundo Prusinski e Bhattacharja (1999), a floculagdao implica em forgas de atracao
mais fortes entre as camadas e um empilhamento de um maior numero de camadas
(aglomeracdo). Estas reacdes alteram a textura da argila, proporcionando particulas mais
espessas, reduzindo a plasticidade e aumentando a resisténcia do solo (Basma e Tuncer, 1991;

Khattab, 2002).
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Figura 2.1— Mecanismo de troca cationica.
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Fonte: adaptado de Prusinski e Bhattacharja (1999).
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Na carbonata¢do, segundo Al-Mukhtar ef al. (2012), a cal hidratada [Ca(OH):], e o
diéxido de carbono atmosférico (CO2) reagem para produzir cristais de calcita CaCOs. Os
cristais de calcita podem ligar particulas de argila, mas de forma fraca (solivel em agua), além

de reduzirem o Ca" total disponivel para a reagio pozolanica.
2“fase (reagoes de longo prazo)

A adicao de quantidade suficiente de cal induz um ambiente altamente alcalino (pH>
12), o que ajuda a promover a dissolugdo lenta da argila e a formacao de anions aluminato e
silicato (Han, 2015). Os céations Ca2” podem ligar-se aos anions aluminato e silicato para formar
géis hidratados de silicato de célcio (CSH), aluminato de calcio (CAH) e silicato de aluminato

de célcio (CASH) (Equacgdes 3 e 4):
Ca*" +2[OH] + SiO; — CSH (Eq. 3)
Ca’" +2[OH] + ALO; — CASH (Eq. 4)

De acordo com Al-Mukhtar et al. (2012), o mecanismo da reagao pozolanica cal-argila
pode ser descrito pela dissolugdo progressiva de grandes cristais de argila (a partir da borda da
particula). Dessa forma, a reacdo da cal ¢ um ataque bésico que promove uma destrui¢ao
progressiva dos aluminossilicatos; folhas octaédricas e tetraédricas sdo lentamente dissolvidas,

seguida pela sintese de CAH, CSH e CSAH, géis cimenticios estaveis e que nao se dissolvem
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em agua, desde que o ambiente de pH alto seja mantido. Este processo de reagao ¢ chamado de
reacdo pozolanica. Os produtos deste processo sdo chamados de produtos da reagdo pozolanica.
Segundo Ingles e Metcalf (1972), esses produtos transformam o solo em um sélido endurecido
com alta resisténcia e rigidez. A fonte das pozolanas (um material silicioso ou aluminoso) pode

ser o solo ou um outro aditivo (cinzas volantes, por exemplo) (Han, 2015).

Conforme Ingles e Metcalf (1972), os géis de silicato resultantes da reagdo imediata
cobrem e ligam as particulas de argila, bloqueando os vazios. Os géis sdo cristalizados
lentamente e transformados em silicatos hidratados de calcio bem definidos. Este mecanismo ¢

mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Mecanismo de Estabiliza¢dao Solo-Cal

\

\ CaSi0, ainda gelatinoso

Sup-urficiudr.: ruptura \ - CaSi0y cristalizado
tipica (tragfio) - '

Fase liguida saturada em ('u:_l

(OH 'se difunde na argila,

510, se difunde no liguido,

e s¢ preeipita na forma de CaSiO, ,
o qual lentamente cristaliza na face
da argila, retirando agua do poro.
alé que a reagdo seja interrompida,

Reagio impedida pelo
esgolamento da dgua

Poro originalmente vazio,
reaglo quimica impossivel

Fonte: adaptado de Ingles e Metcalf (1972).

Os hidratos de calcio formados durante a reagdo pozolanica com a silica e a alumina
liberadas do argilomineral e da cal (ions célcio e hidroxila), sdo semelhantes aos do cimento
hidratado (Portland): silicato de calcio hidratado (CSH) e /ou hidrato de aluminato de silicato
de calcio (CSAH) e/ou hidrato de aluminato de calcio (CAH) (Al-Mukhtar et al., 2010a; Al-
Rawas e Goosen, 2006; Arabi e Wild, 1986; Bell, 1996; Boardman et al., 2001; Diamond ¢
Kinter, 1965; Khattab, 2002; Rogers e Glendinning, 2000; Han, 2015). A Figura 2.3 ilustra as

reacdes quimicas e os produtos formados no solo por diferentes tipos de ligantes.
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Esta cristalizag@o, embora lenta no inicio, continuara enquanto o calcio residual e silica
ou aluminio estiverem disponiveis ¢ o pH for suficientemente elevado. De acordo com Han
(2015), os produtos da reagdo pozolanica do solo resultam em resisténcias mais baixas no curto
prazo, mas em longo prazo, resultam em resisténcias mais altas do que os produtos da reagao

do cimento.

Figura 2.3 - reagdes quimicas e os produtos formados no solo por diferentes tipos de ligantes
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(Fonte: adaptado de Han (2015)

Segundo Tastan (2011), as reagdes cal-solo contribuem para a estabilizacao dos solos
de duas maneiras. Primeiro, a plasticidade do solo ¢ reduzida pela troca de ions calcio na agua
dos poros com cations monovalentes nas superficies argilosas e pela compressdao da camada
adsorvida devido a elevada forga i6nica da agua dos poros (Rogers e Glendinning, 2000). Em
segundo lugar, os géis CSH ou CASH formados por reagdes cimenticias e pozolanicas unem as

particulas solidas, e esta ligacdo produz uma matriz de solo mais forte Ingles e Metcalf (1972).

2.5 CARACTERISTICAS COMPORTAMENTAIS DE MISTURAS SOLO-CINZA-
CAL

A primeira resposta da mistura solo-cal serd a redugdo do indice de plasticidade e
melhoria da trabalhabilidade e a segunda serd o ganho de resisténcia através da cimentagdo das

particulas (Ingles e Metcalf, 1972; TRB, 1987).
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Guimaraes (2002) afirma que, de modo geral a cal afeta favoravelmente as
propriedades dos solos, o que se reflete em variacdes das caracteristicas fisicas como a
granulometria, a plasticidade, a contracdo e retracdo, a umidade de campo, a densidade e a

trabalhabilidade, a compactagdo, a resisténcia e a permeabilidade.

Solos estabilizados mediante a adi¢do de cal, constituem-se, em ultima analise, em um
novo material geotécnico artificialmente cimentado. O comportamento mecanico deste novo
material, entre outras caracteristicas, pode diferir, significativamente, daquele que caracteriza
o solo natural, ndo cimentado, uma vez que tenha havido éxito na execu¢do do processo de

estabilizacao.

Ainda, estudos mostraram que a adi¢do de cinzas volantes ao solo melhorou
consideravelmente diversos parametros do mesmo, como limites de consisténcia, densidade
seca maxima e teor de umidade ideal, potencial de expansao e resisténcia a compressao (Mir e
Sridharan, 2021; Nath et al., 2021; Seyrek, 2018; Turan et al., 2022). Além disso, para cada

pardmetro existe um valor 6timo de cinzas volantes no qual o valor mais desejavel € obtido.

A estabilizagdo de diferentes tipos de solo com cal com ou sem a adig¢do de cinzas
volantes tem incentivado varios pesquisadores a realizar estudos experimentais e/ou de campo.
Os estudos mais recentes sobre solos (principalmente argilas) estabilizados com cinzas
volantes, cal ou ambos estdo resumidos na Tabela 2.1. Estas investigacdes geralmente apontam
que a inclusdo desses materiais pode melhorar a estrutura e caracteristicas do solo em muitos

aspectos, incluindo resisténcia, rigidez, permeabilidade e compressibilidade.

Tabela 2.1 — Lista de artigos sobre melhoramento de solos com cal e cinza volante

Referencia Tipo de Agente Testes
solo estabilizant Geotecnicos  Principais Resultados
d executados

° A compressdo simples (RCS)
aumenta em comparagdo com a
amostra ndo tratada (0,30 MPa) mais
de 4 vezes nas amostras tratadas com
lA s 4% e 10% de cal apos 7 dias de cura e

Al-Mukhtar Res1stenc1i1 a mais de 6 vezes apgs 90 dias.
etal. (2012) Argila Cal (1% a .corilprefs{sgg ° A pressdo de expansdo diminui
expansiva 10%) simples ( ~ ), muito com 4% de cal de 150 kPa para
expansao, 20 kPa e 15 kPa apds 7 dias e 90 dias,

permeabilidade respectivamente

° A permeabilidade aumenta de

4,10-8 m/s para 600,10—8 m/s com 4%
de cal adicionada e depois diminui
para 90,10-8 m/s com 10% de cal




Al-Mukhtar
etal. (2014)

Cinco solos
argilosos

Cal (10%)

Determinagdo do
consumo de cal

por andlise
quimica

° Os resultados demonstram que a
reacdo pozolanica estd presente e se
desenvolve em todas as amostras de
solo argiloso testadas.

° Esta reagdo aumenta com a
quantidade de cal disponivel ¢ ¢
bastante acelerada pelo aumento da
temperatura de cura (de 20° para
50°C).

° Apdés 6 meses a reacgdo
pozolanica esta praticamente completa
a 20 °C e completa a 50 °C de cura.

Consoli et
al. (2014a)

Argila
arenosa de
baixa
plasticidade
(CL)

Cal (3-
11%)

RCS

° A RCS aumentou de forma ndo

linear com o aumento do teor de cal
para os tempos de cura estudado (7 a
360 dias), sendo a ndo linearidade mais
claramente notada para periodos de
cura mais longos e menores
quantidades de cal. Atingindo 3500
kPa para 11% de teor de cal e 360 dias
de cura.

° A relagdo porosidade/teor de cal
(n/Ly) ajustada pela aplicagdo de um
expoente ao pardmetro Lv mostrou ser
um parametro de indice apropriado
para avaliar a RCS.

Dash e
Hussain
(2012)

Argila
expansiva
e argila
residual ndo
expansiva

Cal (1-
13%)

Limites de
Atterberg,
expansdo, RCS

° Diminui¢do imediata do indice
de plasticidade com adi¢do de cal,
mostrando uma grande diminui¢do do
limite de liquidez para o solo
expansivo (de 450 para menos de
200%) e aumento do limite de
plasticidade para ambos os solos.

° ap6s uma redugdo inicial,
expansio aumentou com o aumento da
porcentagem de cal ao longo do tempo.
Sendo maior para os corpos de prova
com maior percentual de solo residual
rico em silica. O tratamento excessivo
com cal pode até alterar a propria
natureza do solo; por exemplo, com
13% de «cal, o solo residual
praticamente nao expansivo
transformou-se num solo
moderadamente expansivo.

° Para solos expansivos, o teor
otimo de cal foi de 9%, enquanto para
solos residuais foi reduzido para 5%.

° Com 9% de cal e 28 dias de cura,
a resisténcia aumentou para 3.000 kPa
em comparagdo com 250 kPa para o
solo ndo tratado, ou um aumento de 12
vezes.

Ghobadi et
al. (2014)

Solo
argiloso

cal (1-7%)

RCS

° A RCS aumenta com o aumento
do teor de cal e do tempo de cura. O
teor ideal de cal e o tempo de cura
adequado para o solo estudado sdo de
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pelo menos 7% e 30 dias,
respectivamente, com a RCS subindo
de 15 kPa para o solo nao tratado para
70 kPa para o solo tratado.

Kumar et al.

(2020)

Argila
expansiva

cal (1-15%)

expansdo, RCS

° A adicdo de cal ao solo argiloso
aumentou a resisténcia reduziu a
expansdo. A expansdo do solo passou
de 1,6% para 0,4% nas amostras com
12% de cal.

° A RCS maxima para trés dias de
cura foi de 367 kPa e foi alcancada
com 12% de teor de cal. Acima deste
percentual, a adigdo de calcario
diminui a resisténcia do solo.

Tonini et al.

(2021)

misturas de
bentonita e
caolin

cal de casca

de ovo e cal

mineral (2-
4%)

expansdo, RCS

° A cal de casca de ovo foi mais
eficaz na redu¢do da expansdo em
todas as condi¢des analisadas quando
comparada a cal comercial mineral.

° o indice ajustado de
porosidade/teor de calcéario (1/L,%%%)
mostrou-se um pardmetro adequado
para avaliar a expansdo do solo.

Mir e
Sridharan
(2021)

Argila
expansiva

Cinza
volante (10-
80%)

Limites de
Atterberg,
expansao

° Os resultados mostraram que os
limites de consisténcia, as
caracteristicas de compactacdo e o
potencial de expansdo das misturas
expansivas de solo ¢ cinzas volantes
sdo significativamente modificados e
melhorados.

° Verifica-se que a quantidade
otima de cinza necessaria para
minimizar o potencial de expansdo,
bem como para melhorar as
caracteristicas de plasticidade, esta
entre 10% e 40%.

Nath et al.
(2021)

Solo
organico
mole

Cinza
volante (10-
20%)

Limites de
Atterberg, RCS

° Tanto o limite de liquidez como
o limite de plasticidade aumentam com
o aumento do teor de cinzas volantes.

° Ha um rapido aumento da RCS
com a adicdo de teor de cinzas de até
15%. Para maiores teores de cinzas, o
valor da RCS aumentou gradualmente
(de 40 kPa para solo ndo tratado até 85
kPa com 20% de cinzas volantes e 28
dias de cura).

° A RCS também aumenta com o
aumento do periodo de cura.

Turan et al.
(2022)

Solo
argiloso
com
plasticidade
intermediari
a (Cl

Cinza
volante
classes C e
F (0-30%)

compactacao,
RCS, triaxial
consolidado-ndo
drenado,
permeabilidade e
expansao

° A resisténcia (¢’ e ¢’) e
permeabilidade do solo estabilizado
melhoraram enquanto a expansdo
diminuiu pela adicdo de cinzas
volantes e pelo aumento do tempo de
cura.
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° A RCS do solo aumentou com a
adi¢do dos dois tipos de cinza volante
e com o tempo de cura. No entanto,
quando o teor de cinzas volantes
aumentou de 25% para 30%, a RCS do
solo estabilizado diminuiu
ligeiramente para ambos os tipos de
cinzas volantes. Portanto, o teor ideal
de cinzas volantes parece ser de 25%
para ambos os tipos de cinzas volantes.

° As melhorias nos pardmetros de
resisténcia, expansdo e permeabilidade
do solo estabilizado foram para as
misturas com cinzas volantes de classe
C do que F. Com uma RCS de 600 kPa
e 300 kPa aos 28 dias de cura
respectivamente, em comparagdo com
menos de 200 kPa da amostra ndo
tratada.

° Verificou-se que o indice de
plasticidade dos solos diminuiu
consideravelmente com o aumento
adicdo de cinzas volantes, enquanto a
Solo o resisténcia mqlhqrou e o potencial de
Seyrek 0 Gi Limites de expansao diminuiu.
(2018) argrioso nza Atterberg, ° Os valores do indice de
com alta volante (5- > L oL
.. N compactacio, plasticidade diminuiram para as
plasticidade 30%) expansio, RCS amostras com até 20% de cinzas
(CH) volantes e aumentaram apos esse teor
° O RCS aumentou entre 3 a 5
vezes para 30% de cinzas volantes
dependendo do tipo de cinzas volantes
em relagdo ao mesmo solo néo tratado.

° A RTC com 5% de cal ¢ 25% de
cinzas volantes variou de 10 kPa em 1
dia de cura até 300 kPa em 28 dias de
curaeca27°C.
° A RTC aos 28 dias de cura com
5% de cal e 25% de cinzas volantes
variou entre 200 kPa a 20° ¢ 500 kPa a
Consoli ef arcia fina Cinza resisténcia a 50° de temperatura de cura.
al. (2014b) uniforme volante tracdo por ° As maiores . m@lhorias foram
) (SP) (25%) e cal compressio observadas nos primeiros 10 dias de
(3-7%) diametral (RTC) cura.
° Foi encontrada uma equagao para
determinar a RTC em fun¢do da
porosidade (), teor de cal que se
mostrou  satisfatoria ~ para  as
temperatura e tempos de cura
estudados.

° Durante 28 dias de cura a RCS

variou de 2.000 a 3.100 kPa para 3% e

Cinza 9% de teor de cal, respectivamente. E

volante RCS. RTC para 90 dias de cura, a RCS variou de

(25%) e cal ’ 4.000 a 8.000 kPa para 3% e 9% de
(3-9%) teor de cal, respectivamente.

° Uma metodologia para

estabelecer parametros de envoltoria

de ruptura de solos tratados com cinzas

Consoli et Argila
al. (2015) arenosa
(8O




volantes e cal, baseada em RCS (o.)
RTC (ov), foi proposta e testada com
sucesso.

° A adigdo de cinza volante por si
s6 ndo cria grande impacto na melhoria
das caracteristicas de engenharia do
solo.

Deepak et Cinza ° A adigdo de cinzas volantes ¢ cal
al. (2015) Solo volante (0- Limites de melhoraram a RCS da amostra
argiloso 5%) e cal Atterberg, RCS estabilizada. Com 2% de cal,
(0-4%) observou-se um aumento de 60% em

comparagdo com o solo nao tratado.

° Maior RCS foi alcangado com
maiores porcentagens de cal (para os
teores estudados).

° Inicialmente a RCS aumentou
significativamente com o aumento do
teor de cal até 9% de cal.

Cinza L iAp(:)s 9%, o desenvolvimento da
Eskisar volante (0- resisténcia abrand.ou~ (regle}o de
2021) SQIO 20%) ¢ cal trgnswao). Coﬁm a adlgao de mais cal, o
argiloso de RCS pico de resisténcia foi alcangado.
(MH) ° Apds 13% de teor de cal a RCS
carbot:)eto comegou a diminuir
(0-20%) ° Aos 28 dias de cura, as amostras
com 10% de cal de carboneto e 20% de
cinza volante atingiram RCS 8 vezes
maior do que o solo ndo tratado.
° A quantidade que apresentou
) maior RCS foi de 25% de cinza, apos
Diallo € Cinza esse valor, houve uma diminuicdo da
nsever
Ig2(s)el 96): Afg:ﬁacom volante (0- compactagao e ORCS.A 0s 28 dias de cura, o solo
e 30%) e cal RCS P s ¢ "
plasticidade 2%) tradado com 25% de cinza ¢ 2% de cal

apresentou 38.99 kg/cm2 de RCS,
comparado com 5,10 kg/cm2 do solo
tratado apenas com cal.

Fonte: elaborado pelo autor.
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As propriedades geotécnicas de solos argilosos mudam imediatamente apos o

tratamento com cal. Esses solos tratados perdem suas propriedades coesivas e se comportam

como um material granular: o indice de plasticidade e a pressao de expansao reduzem, enquanto

a tensdo de compressdo ndo confinada aumenta (Ghobadi et al., 2014; Consoli et al., 2014a;

Dash e Hussain, 2012). Todas estas alteracdes de propriedades t€ém origem na modifica¢do

induzida pelas reagdes cal-argila na textura e na estrutura do solo argiloso tratado. Estas

propriedades também mudam com o tempo de cura, a medida que a modificagdo na escala

microscopica continua com a progressao da lenta reacdo pozolanica cal-argila (Kumar et al.,

2020; Al-Mukhtar et al., 2012). A revisdo da literatura sugere que a estabilizagdo do solo com
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cal e cinzas volantes tem grande potencial para melhorar as propriedades mecanicas e fisicas
dos geomateriais. Nos itens a seguir serdo discutidas algumas propriedades e suas respectivas

mudangas no solo estabilizado.

2.5.1 indice de plasticidade

De acordo com Ingles e Metcalf (1972) um dos beneficios mais notaveis da cal ¢ a
capacidade da mesma de alterar a plasticidade do solo. Assim, o aumento da quantidade de cal
no processo de estabilizagdo quimica provoca a reducdo do indice de plasticidade (Castro-
Fresno et al., 2011; Amiralian et al., 2012, Manasseh e Olufemi, 2008; Harichane et al., 2011;
Dash e Hussain, 2012).

Tanto o limite liquidez quanto o limite de plasticidade sdo influenciados pela adigao
de cal ao solo, que afeta a espessura da dupla camada difusa de 4gua que envolve as particulas
de argila. O limite de liquidez de solos argilosos diminui com o aumento do teor de cal (Bell,
1988; Dash e Hussain, 2012), enquanto que o limite de plasticidade geralmente mostra uma
tendéncia a aumentar (Barker et al. 2006, Consoli et al., 2014a), sendo que quanto maior a
quantidade de argila, maior € o0 aumento no limite de plasticidade (Hilt e Davidson 1960, Kumar
etal., 2020).

Segundo Dash e Hussain (2012), a cal geralmente aumenta o indice de plasticidade de
solos de baixa plasticidade e diminui o indice de plasticidade de solos altamente plasticos.
Devido a redugao da plasticidade dos solos plésticos, pela adi¢ao de cal, o solo torna-se mais
friavel e facil de manusear no campo. A adi¢ao de cal também provoca uma reducdo na

densidade maxima compactada e um aumento no teor 6timo de d4gua de moldagem.

De acordo com Bell (1996) as argilas expansivas reagem rapidamente com a cal devido
aos ions de célcio presentes na cal, os quais causam uma reducdo na plasticidade, deixando o

material mais friavel e com maior trabalhabilidade.

Mir e Sridharan (2021) estudaram o efeito das cinzas volantes nas propriedades de
engenharia de solos expansivos. Foram estudados parametros como plasticidade, compactacao,
resisténcia e condutividade hidraulica de solo expansivo para diferentes teores de cinza (10% a
80%). A plasticidade foi reduzida em cerca de 50% pela adicdo de 20% de cinza volante. a
adi¢do das cinzas volantes diminui o indice de plasticidade das amostras de solo. O limite de

liquidez (LL) diminui linearmente com o aumento do teor de cinza e o limite de platicidade
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(LP) aumenta até 20% de cinza, mantendo-se relativamente constante para maiores teores de

cinza. O solo torna-se ndo plastico apos a adigdo de cerca de 80% de cinzas volantes.

2.5.2 Compactagio

Em comparacdo com o solo ndo estabilizado, o tratamento com cal ndo apenas causa
um aumento notavel no teor de umidade ideal, mas os resultados também indicam uma
diminui¢do na densidade seca maxima apoOs a estabilizagdo com cal, como mostram os
resultados obtidos nos estudos de Ghobadi et al. (2014), Kavak e Akyarl (2007), Castro-Fresno
et al. (2011), McCarthy et al. (2012), Harichane et al. (2009) e Harichane et al. (2012).

De acordo com os resultados encontrados por Ghobadi ef al. (2014), com o aumento
do teor de cal, a densidade seca maxima apresenta uma tendéncia decrescente € uma proporgao
reduzida dependendo do teor de cal e do tempo de cura. Como pode ser visto na Figura 2.4, o
teor de umidade ideal aumenta com o aumento da porcentagem de cal e do tempo de cura.
Comportamento semelhante foi observado por outros pesquisadores para solos argilosos

estabilizados com cal (Hossain et al., 2007; Bell, 1996; Gay e Schad, 2000).

De acordo com Gray e Lin (1972), o peso especifico das cinzas volantes depende de
uma variedade de fatores, como graduacdo, formato das particulas, composi¢do quimica, etc.
Pandian e Mir (2002) e Sridharan et al. (2001) relataram que as curvas de compactacdo de
cinzas volantes se assemelham as de solos sem coesdo ¢ a mudanca no teor de dgua ndo tem
efeito significativo sobre o peso especifico seco. Moulton (1978) relatou que os solos naturais
tém 1 a 5% de vazios de ar no peso unitario seco maximo, enquanto o mesmo indice para cinzas
volantes ¢ de 5 a 15%. A taxa de vazios mais alta tende a limitar o acimulo de poropressao
durante a compactagdo e, assim, permite que as cinzas volantes sejam compactadas em uma
ampla faixa de teores de dgua (Sridharan ef al. 2001). Além disso, as cinzas volantes, sendo um
material siltoso e ndo coesivo, podem ser compactadas eficientemente com rolos de borracha

durante a construcao.
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Fig. 2.4 - Efeito do teor de cal na (a) densidade seca maxima e (b) teor de umidade

ideal.
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Fonte: adaptado de Ghobadi et al., 2014).

Varios pesquisadores conduziram investigacdes sobre as caracteristicas de
compactagao do solo com cinza volante (Degirmenci et al., 2007; Sezer, 2006; Seyrek, 2018;
Mir e Sridharan, 2021; Turan et al., 2022). Através da estabilizacdo do solo, as particulas do
solo podem atrair maiores quantidades de 4gua. Essa interacdo leva diretamente a um aumento
no teor de umidade ideal e uma diminui¢ao na densidade seca maxima, conforme mostrado por

Turan et al. (2022) ao adicionar cinza volante classe C a um solo argiloso (caulinita) (Figura
2.5).
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Figura 2.5 — Curva de compactacdo de um solo argiloso com diferentes teores de cinza

volante classe C (0 a 30%)

Peso unitario seco (kN/m’

Teor de umidade (%)
Fonte: adaptado de Turan ef al. (2022).

2.5.3 Expansao

Solos com alta plasticidade geralmente contém minerais argilosos, como a
montmorilonita, que tem grande afinidade com a agua. Portanto, tais solos sofrem grande
expansao, levando a graves perturbagdes e danos as estruturas sobrejacentes (Petry e Little
2002). Através de modifica¢des fisico-quimicas, a cal pode controlar de maneira eficaz a

expansao dos solos (Dash e Hussain, 2012).

Al-Mukhtar et al. (2012) conduziram testes de RCS, ensaios de expansdo e
permeabilidade com solo argiloso tratado com 0%, 1%, 4% e 10% de cal com periodos de cura
de 7 e de 90 dias. Eles mostraram que os valores de IP diminuem substancialmente com a adi¢ao
de cal e ligeiramente com o tempo de cura. Aumentos adicionais na cal além de 4%
proporcionaram pouco ou nenhum aumento adicional no indice de plasticidade. A redug@o na
plasticidade pode ser atribuida a natureza cada vez mais granular do solo argiloso tratado com
cal, induzida pelas reagdes de curto prazo (troca cationica e floculagdo-aglomeracdo). A pressao

de expansao diminuiu bastante com 4% de cal, de 150 kPa para 20 kPa e 15 kPa apds 7 dias e
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90 dias, respectivamente. Os valores de pressao de expansao para 10% de cal foram semelhantes
aqueles para 4% de cal. Este resultado confirma o efeito muito positivo do tratamento da argila

plastica estudada utilizando apenas 4% de cal.

Ainda de acordo com Al-Mukhtar et al. (2012), a permeabilidade do solo estudado
aumentou de 4x10® m/s para 600x107 m/s com 4% de cal e diminui para 90x10~® m/s com 10%
de cal. Este comportamento pode ser atribuido a natureza cada vez mais granular e aos poros
conectados do solo tratado, induzidos pelas rea¢cdes imediatas da cal com a argila. A adigdo de
mais cal (> 4%) parece preencher a porosidade da amostra e reduzir a sua permeabilidade. Com
o tempo de cura, a permeabilidade diminui a medida que a reacdo cal/argila modifica a
distribui¢do do tamanho dos poros por cimentacdo e preenchimento de alguns poros. Mudangas
na textura, no tamanho dos poros e na acessibilidade dos poros aumentam a tortuosidade, o que
leva a uma redugdo na permeabilidade. Além disso, os resultados comprovam mais uma vez a

importante alteracao induzida no solo tratado com 4% de cal.

Tonini et al. (2021) mostraram que tanto a cal mineral como a cal da casca de ovo
reduziram o potencial expansivo do solo estudado, sendo que a cal de casca de ovo apresentou

resultados ainda maiores que a cal comercial para os mesmos teores.

2.5.4 Resisténcia

De acordo com Schnaid et al., 2001, existe um entendimento geral que, para uma dada
variacdo de tensdes, a resisténcia ao cisalhamento de solos naturalmente e artificialmente
cimentados pode ser representada por uma envoltoria reta de Mohr-Coulomb, definida por um
intercepto coesivo, que € apenas funcdo da cimentacdo, e por um angulo de atrito que parece

ndo ser afetado pela cimentagdo.

Segundo Consoli et al. (2015), o principal efeito da cal na resisténcia ao cisalhamento
de um solo fino reativo € o de produzir um substancial aumento da coesdo; sendo o aumento do
angulo de atrito bem menos expressivo. Considerando as baixas tensdes confinantes atuantes
no interior de pavimentos flexiveis ou fundagdes superficiais, o aumento da coesao ¢ de maior

importancia (Thomé, 1994).

Thomé (1994), ao estabilizar um solo argiloso com 5%, 7% e 9% de cal obteve valores
de coesdo e angulo de atrito, compreendidos entre 13,7 kPa e 21,6 kPa, ¢ 19,7° ¢ 23,1°

respectivamente. O solo natural tinha ¢” = 6,1 kPa e ¢’ = 18.3°.
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Consoli et al. (2001), ao verificar o comportamento de um solo silte-arenoso tratado
com 4% de cal de carbureto, observaram um acréscimo na coesido de 10 kN/m? para 42kN/m?

e um acréscimo no angulo de atrito de 35° para 38°, em relagdo ao solo natural.

Consoli et al. (2014a) conduziram ensaios de RCS em um solo arenoso de baixa
plasticidade (CL de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdao de Solos, SUCS) para 5
teores de cal entre 3% e 11% com uma combinacdo de diferentes tempos de cura (28, 90 e 360
dias) e 3 porosidades (peso unitario seco de 16,0, 17,0 e 18,0 kN/m?). Os resultados mostraram
que o teor de cal tem um efeito importante na resisténcia da argila arenosa tratada com cal.
Também mostraram que a resisténcia a compressao nao confinada aumenta de forma linear com
o aumento do teor de cal para todos os periodos de cura estudados. Além disso, a resisténcia a
compressdo simples do solo pode ser aumentada em quase cinco vezes pela adi¢ao de pelo

menos 7% de cal ap6s um tempo de cura de 30 dias.

Diversos estudos (Castro-Fresno et al., 2011; Amiralian et al., 2012, Manasseh e
Olufemi, 2008; Harichane et al., 2011; Dash e Hussain, 2012) mostram que a resisténcia a
compressao nao confinada (RCS) do solo tratado aumenta com a adi¢do de cal e o tempo de

cura. Porém, essas alteragdes sdo insignificantes nas amostras testadas com 1%.

No solo argiloso estudado por Al-Mukhtar et al. (2012), a RCS aumenta mais de 4
vezes nas amostras tratadas com 4% e 10% de cal apos 7 dias de cura e mais de 6 vezes apos

90 dias em comparagdo com a amostra nao tratada.

Ghobadi ef al. (2014) estudaram um solo argiloso, usando 5 teores de cal (entre 0% e
7%) e 4 tempos de cura (7, 15, 30 e 45 dias), os resultados do ensaio de compressao simples
mostraram que as curvas tensdo-deformagdo dos solos ndo tratados apresentam uma
deformacdo continua até que um estado estacionario seja alcancado (Fig. 2.6). Isto estd de
acordo com o comportamento de solos normalmente consolidados, que nao apresentam picos
de tensdo-deformacdo pronunciados. A Figura 2.6 também mostra que as curvas tensao-
deformacdo dos solos tratados com cal exibem picos graduais pronunciados, dependendo da
porcentagem de cal e do tempo de cura, que sdo atribuidos a cimentacdo de particulas do solo

devido as reagdes pozolanicas mencionadas anteriormente.
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Figura 2.6 - Curvas tensdo-deformagao de solos argilosos tratados com cal (0 a 7%)

para 30 dias de cura
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Fonte: adaptado de Ghobadi et al. (2014).

Thompson (1975) constatou que o quociente entre a resisténcia a tracao e a resisténcia
a compressdo simples (qu/qt) das misturas solo-cal estudadas varia de 0,10 a 0,15,
independentemente do tipo e/ou teor de cal. Além disso, Ceratti (1979), ao estudar os efeitos da
adi¢do de cal e cinza volante a um solo residual compactado, também constatou uma relagao
entre 0,10 e 0,13. Bordignon (2015), ao estudar uma areia argilosa com 3%, 6%, 8% e 16% de
cal para 7, 14, 28 e 56 dias de cura, obtve relagdes qu/qt entre 0,125 e 0,250, sendo menor a

diferenca entre as resisténcias para os tempos de cura maiores.

Segundo TRB (1987) e Thompson (1969), a resisténcia a tragdo por compressao
diametral conduz a menores valores que a resisténcia a tragdo na flexdo. Eles demonstraram
que o quociente entre a resisténcia a tragdo na flexao e a resisténcia a tragdo na compressao
diametral ¢ em torno de 2. Assim pode-se estimar que a resisténcia a tragdo na flexao ¢ 25% da

resisténcia & compressao simples.

Turan et al. (2022) estudaram os efeitos de cinzas volante classe C e F em solo
argiloso. Os experimentos incluiram compactagdo, resisténcia a compressao nao confinada,
testes de consolidagdo unidimensional, triaxial consolidado-nao drenado em amostras de solo
argiloso estabilizado com cinza volante apos 1, 7 e 28 dias de cura. Os testes foram realizados
em misturas de argila com cinza volante classe C ou classe F, variando de 0% a 30% do solo.

Os valores do angulo efetivo de resisténcia ao cisalhamento (¢°) e coesdo efetiva (¢’) para as
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misturas com 15% e 25% de cinzas para ambas as classses, assim como para o solo sem
tratamento sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento de amostras de solo controle e
estabilizadas com cinza volante por 28 dias de cura

Teor de cinza volante (%) ¢’ (kPa) ¢’ (°)
0% 19,0 18,4

15% classe C 86,6 22.5

25% classe C 99,1 24,0

15% classe F 11,1 22,3

25% classe F 15,1 22,4

Fonte: adaptado de Turan et al., (2022)

Os resultados indicam que o valor de ¢’ (coesdo efetiva) aumentou com a adigdo de
cinza volante classe C. Para o solo estabilizado com cinza volante classe C, o aumento de ¢’ é
significativo com o aumento dos tempos de cura. Por outro lado, a coesao do solo estabilizado
com cinza volante classe F € inferior ao solo sem cinza. Quando a cinza volante sem coesao se
mistura com a argila, a estrutura do solo da argila muda, levando a diminui¢do da coesdo. No
entanto, como a cinza volante classe C possui cal, as reagdes pozolanicas entre a cal, as cinzas
volantes e a argila t€m um efeito significativo na melhoria da coesdo, mesmo que as cinzas

volantes ndo tenham coesdo.

Os valores do angulo efetivo de resisténcia ao cisalhamento melhoraram com a adi¢ao
dos dois tipos de cinza volante. No entanto, as cinzas volantes de classe C foram mais
pronunciadas em comparagdo com as cinzas volantes de classe F na melhoria do dngulo efetivo
de resisténcia ao cisalhamento devido a sua natureza quimica (Turan et al., 2022). De acordo
com Bryson et al. (2017), o aumento de ¢’ estd relacionado a substituicdo de particulas. A
caracteristica siltosa da cinza volante diminuiu a fracdo argila e aumentou o tamanho médio de
grao da mistura. Isso contribuiu para melhorar o angulo de resisténcia ao cisalhamento. Além
disso, o valor de ¢’ das amostras de solo estabilizadas aumentou com o aumento do tempo de
cura. Isso ocorre porque as propriedades pozoldnicas das cinzas volantes tornam-se mais
pronunciadas com a cura. Sezer et al. (2006) também indicaram que a perda de umidade de

uma amostra durante a cura pode causar um aumento no valor de ¢ .

2.6 VARIAVEIS DETERMINANTES DO COMPORTAMENTO DE MISTURAS
SOLO-CINZA-CAL
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As mudangas no solo estabilizado com cal e cinza volante depende de varios fatores,
tais como o tipo de solo, de cal e de cinza, os teores dos aditivos, o periodo e a temperatura de

cura, e ¢ um problema complexo que necessita de uma avaliacdo cuidadosa.

Consoli et al. (2014b) mostrou que para a resisténcia a compressao simples (RCS), a
resposta das varidveis determinantes mais importantes vai seguir a tendéncia apresentada na

Tabela 2.3. Neste item, cada variavel sera discutida em maior detalhe.

Tabela 2.3: Efeitos das varidveis na resisténcia a compressao simples (RCS)

Variavel Efeito
Tipo de solo Quanto maior a fragdo argilosa, maior o ganho de resisténcia
Tipo de cal Quanto maior o teor de CaO da cal, maior o ganho de resisténcia

Cinzas que apresentem materiais com propriedades pozolanicas

Tipo de cinza . .
P e CaO (classe C) sdo auto-cimentantes. Mas adi¢do de cal

aumenta a resisténcia para ambas as classes de cinza volante.

Quanto maior o teor, maior o ganho de resisténcia, até um certo

Teor de cal
valor (geralmente entre 7% a 11%)

Quanto maior o teor, maior o ganho de resisténcia, até um certo

Teor de cinza
valor (geralmente entre 20% a 25%)

Tempo e temperatura | Quanto maior o tempo e a temperatura de cura, mais reagdes

de cura pozolanicas irdo ocorrer, 0 que aumentara a resisténcia do solo
A reducdo na porosidade aumenta consideravelmente a
Porosidade e -
resisténcia do solo estabilizado
Fonte: elaborado pelo autor.
2.6.1Solo

Qualquer que seja a composi¢do mineraldgica do solo argiloso, o tratamento com cal
na presenca de dgua induz a formacdo de hidratos de célcio compostos por diferentes

proporg¢des de célcio, aluminio e silicio resultantes da destrui¢ao dos argilominerais.

Al-Mukhtar et al. (2014) monitoraram o consumo de cal de cinco solos argilosos
tratados com 10% de cal e observaram que a cinética do tratamento com cal depende, além da

quantidade de cal disponivel e da temperatura de cura, da natureza mineralogica e



29

cristalografica do argilomineral. Os resultados demonstram que a reacdo pozolanica esta
presente e se desenvolve em todas as amostras de solo argiloso testadas, porém, a taxas
diferentes para cada tipo de argila, sendo relativamente rapidas com a esmectita, lentas com a

ilita e ainda mais lentas com a caulinita.

Bell (1996) constatou através de ensaios de resisténcia a compressao simples que, para
um solo com predominancia de montmorilonita, a resisténcia maxima foi atingida com 4% de
cal, enquanto que para um solo com predominancia de caulinita, a resisténcia maxima foi
atingida com teores na faixa de 4 ¢ 6 %, sendo que a melhoria foi mais significativa neste

ultimo.

Dash e Hussain (2012) compararam o comportamento de duas argilas, uma de alta
plasticidade (solo expansivo, bentonita) ¢ uma com baixa plasticidade (solo residual nao
expansivo, caolinita, quartzo e magnetita). Ambos os solos apresentaram diminui¢ao do limite
de liquidez com aumento do teor de cal. Esta reducdo foi méaxima para o solo expansivo e

diminui gradualmente com o aumento do teor de solo residual.

De maneira geral, quanto maior a plasticidade, maior a reatividade dos solos a cal,
aumentando sua resisténcia e trabalhabilidade e diminuindo a expansdo volumétrica (USACE,

1994).

A cal tem pouco efeito em solos altamente organicos e também em solos com pouca
ou nenhuma quantidade de argila. Sendo mais eficiente em solos argilosos, podendo ser mais

efetivo que o cimento em pedregulhos argilosos (Ingles e Metcalf, 1972).

Para solos orgénicos, espera-se que as reagdes sejam inibidas ou retardadas pela

existéncia de compostos organicos (Hampton e Edil 1998; Tremblay ef al. 2002).

2.6.2Cal mineral

Conforme Guimaraes (2002), a cal utilizada na estabilizagdo ou melhoria dos solos é
produto resultante da calcinacdo, em temperaturas proximas de 1000°C, de rochas carbonatadas
calcicas e magnesianas existentes na superficie terrestre. Na forma hidratada deve obedecer as
determinagdes da Norma Brasileira NBR 7175/2003. Ainda de acordo com o autor, ha uma

predominancia de rochas dolomiticas para a produgdo de cal no sul do Brasil.

Na Tabela 2.4 sdo apresentadas as propriedades com valores médios das cales

comercializadas no mercado brasileiro, segundo Guimaraes (2002).
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Tabela 2.4 — Composi¢cdo média das cales brasileiras

S— Ca0+Mg0 | MgO
TISCve
& Ca0 MgO : Feu0;+ | Perdaao | . 1o W i g
TIPO DE CAL : 0 | o HCI _ Oy %) | SOse) | Base e
&9 4 %) ALO; (%6} | Fogo (%) Nio-Volatil | Hidratado
(%) (%)
CAL VIRGEM
5-3.5 3 5 5 5 2 i
— 90-98 | 01-08 | 05-35 | 02-10 | 0550 | 02-38 | 0.1-06
96.0-98.5
CAL HIDRATADA
G 70-74 | 01-14 | 0525 | 02-08 | 2327 | 1535 | 0.1-00 0.5-18
CAL HIDRATADA
ecctmeane | e || aw | eesse | ssas | we | saes | 555 .
MAGNESIANA
76-99
CAL VIRGEM
DOLOMITICAOU | 5161 | 30-37 | 0545 | 02-1.0 | 0548 | 0545 | 005-0.1 _
MAGNESIANA

Fonte: adaptado de Guimaraes (2002).

Ormsby e Kinter (1973) constataram, para um solo contendo como principal argilo-
mineral a caulinita, que a mistura com cal calcica apresentou maior resisténcia a compressao
simples que a mistura com cal dolomitica. Quando o principal argilo-mineral presente era a
montmorilonita, a cal dolomitica apresentou desempenho um pouco superior. Segundo
Bhattacharja et al. (2003), independentemente da fonte de calcio utilizada, € necessario que
uma quantidade equivalente de célcio seja disponibilizada para as reagdes pozolanicas. Na cal
dolomitica a presenca de magnésio reduz a disponibilidade de célcio por peso unitario, o que

poderia ser compensado pela dosagem de um maior teor de cal.

2.6.3Cal de casca de ovo

Segundo a Embrapa (2019), a produc¢do de ovos no Brasil foi de 44,5 bilhdes de
unidades em 2018. Considerando que o peso médio da casca de um ovo € de 6,6g (Beck et al.,
2010), conclui-se que a quantidade de cascas produzidas anualmente chega a 294 mil toneladas

(Favretto, 2020).

Os ovos das aves consistem em casca (material protegido biomineralizado), membrana
da casca, albumen (branco) e vitelo (gema). A casca do ovo ¢é constituida por uma estrutura de
trés camadas: cuticula, camada esponjosa e camada lamelar. A camada de cuticula representa a
superficie mais externa composta principalmente por proteinas. Camadas esponjosas e

lamelares formam uma matriz constituida por fibras proteicas ligadas a cristais de carbonato de
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calcio. A casca do ovo ¢ geralmente composta por 94% em massa de carbonato de calcio, 1%
em massa de fosfato de calcio, 1% em massa de carbonato de magnésio e 4% em peso de matéria
organica (Rivera et al., 1999). Entre a casca e o albimen existem duas membranas finas de
casca de ovo constituidas principalmente por colageno, alcinos, alcanos, aminas e amidas de
proteinas e acidos carboxilicos (Park et al., 2016). O residuo da casca do ovo € composto pelas

trés camadas e pelas duas membranas (Boron 2004).

A casca do ovo ¢ considerada um residuo de dificil disposicdo final, porém, por ser
rica em carbonato de calcio (CaCO3), pode substituir o calcario (uma fonte ndo renovavel) como
fonte de 6xido de calcio na produgdo da cal (Boron 2004; Oliveira et al. 2013). O residuo
calcinado de casca de ovo de galinha, como fonte de 6xido de célcio, tem sido estudado para
algumas aplicagdes: catalisador na producao de biodiesel (Viriya-Empikul ez al., 2010), sintese
verde (Mosaddegh e Hassankhani, 2014), sorvente de CO> (Sacia ef al., 2013), argamassa a
base de casca de ovo (Beck et al., 2010), composto de polietileno (Jirimali et al., 2018),
estabilizacgdo de solos e rejeitos (Favretto, 2020; Tonini et al., 2021) e muitos outros (Tan et al.,
2017; Nagabhushana et al., 2017).

De acordo com Ferraz et al. (2018), a utilizagdo de residuos de casca de ovo em um
processo industrial de producdo de cal possibilita algumas oportunidades: (i) valorizacdo de
residuos de casca de ovo na industria da construgdo, que de outra forma seriam comumente
descartados em aterros; (ii) racionalizacao da exploragdo do calcario natural, através da
incorporagao de uma pequena quantidade de residuos de casca de ovo no processo; e (iii)
provavelmente o mais importante, uma perspectiva interessante no contexto da economia

circular associada as vantagens econdmicas, ambientais e sociais.

Assim como no calcario, através do processo de calcinagdo, a casca de ovo (CaCOs3)
libera o gas carbono (CO3) e torna-se cal viva (CaO), que pode ser hidratada para a produgao
de cal hidratada [Ca(OH).]. A temperatura ideal de calcina¢@o ¢ a mesma do calcario, em torno
de 1000° C, podendo alcangar pureza de 97%, maior do que a cal comercial (Beck, 2010).
Temperaturas muito abaixo desse valor podem ndo decompor o carbonato de calcio e

temperaturas muito altas diminuem a reatividade da cal (Zaman et al., 2018).

Ferraz et al., (2018) realizaram estudos de caracterizagdo fisico-quimica da cal
hidratada proveniente das cascas de ovos e do calcario (cal mineral calcica), através de ensaios
de difracdo por raios-X. Na tabela 2.5 sdo apresentadas as composi¢des quimicas da casca de

ovo, do calcario e dos respectivos produtos formados: cal de casca de ovo e cal de calcario.
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Observa-se que ambas sdo constituidas primariamente e apresentam teores muito préximos de
Ca0, 81,7% para a cal de calcario e 76,7% para a cal de casca de ovo, sendo o 6xido de
magnésio (MgO) o segundo material mais abundante, 1,3% para a cal de casca de ovo e 0,9%
para a cal de calcario. De acordo com os resultados encontrados, foi possivel mostrar que a cal

de calcario e a cal de casca de ovo possuem composi¢do muito similares.

Tabela 2.5 - Dados dos ensaios de difragdo por raios-X (principais elementos) das

matérias-primas e cal de casca de ovo e calcario

Amostra CaO MgO NaO KO SiO; ALOs; Fe:0Os MnO  TiO» POs  SOs;  LOI
(CONIRCO) T SO YN O N O N SO NN 7 W 0 N SO N VO N C0)

Calcario 5575 (038 004 001 020 0,12 006 nd nd 0,01 0,06 43,88

Ca(s)(\:]e(t)do 53,51 0,66 0,12 0,03 0,02 0,01 nd nd nd 0,30 0,55 44,79

Calde 81,73 1,25 0,09 0,04 022 0,11 0,17 nd nd 0,01 0,16 16,24
calcario
Cal de 76,77 0,86 0,10 0,03 0,07 0,02 nd nd nd 0,33 0,18 21,65
casca
do ovo

Fonte: adaptado de Ferraz et al. (2018)

Tonini ef al. (2021) compararam a resisténcia a compressao simples (RCS) e o modulo
de cisalhamento inicial de misturas solo-cal para um solo argiloso com teores de 0% a 6% de
cal de casca de ovo e cal mineral dolomitica. Observaram que as amostras contendo cal de casca
de ovo apresentaram maior RCS e rigidez em comparagdo com as amostras de cal mineral, para
0s mesmos teores, comprovando a maior eficicia da cal de casca de ovo para a melhoria do
solo. Para 2% de cal mineral as misturas nao apresentaram rigidez suficiente e o0 médulo de
cisalhamento inicial ndo pode ser medido. Por outro lado, 2% de cal de casca de ovo resultou
em amostras com maior rigidez do que misturas contendo 4% de cal mineral. Além disso, as
misturas com 4% de cal de casca adquiriram RCS superior a 0,34 MPa apds 7 dias de cura. De
acordo com Christopher et al. (2006), esta é a resisténcia minima exigida para um subleito
melhorado com cal ap6s 28 dias de cura, atestando a viabilidade da técnica de melhoria proposta

ndo so6 para o desenvolvimento de resisténcia, mas também de rigidez.
2.6.4 Cinza volante
Em um contexto industrial, existem trés tipos de cinzas produzidas durante a

combustao do carvao: cinzas volantes (também chamadas de cinzas leves), cinzas de fundo (ou

cinzas pesadas) e cinzas de lagoa (Ghosh, 2010). A cinza volante ¢ separada dos gases de
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combustio nas caldeiras e depois recolhidos por precipitadores mecanicos ou eletrostaticos ou
separadores de ciclone e sacos filtrantes (Kim e Prezzi, 2008, Ghosh, 2010, Ramadas et al.,
2011, Sezer, 2006,). As cinzas de fundo sdo preparadas a partir das cinzas encontradas no fundo
do forno. Enquanto que as cinzas de lagoa sdo produzidas a partir de uma mistura de cinzas
volantes e cinzas de fundo armazenadas em uma lagoa de cinzas e ¢ produzida em quantidade

maior que as outras duas (Ghosh, 2010).

As cinzas volantes sdo divididas em classe C e classe F, de acordo com a especificagdo
da Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM-C618), com base no tipo de carvao
queimado e no teor de CaO (Kim e Prezzi, 2008; Degirmenci et al., 2007, Senol, 2006). As
cinzas volantes classe C sdo obtidas a partir da queima de carvdes de alta qualidade, ricos em
carbono, as cinzas volantes de classe C contém altos niveis de 6xidos de célcio (CaO) e silicatos
(ACAA, 2021) e apresentam alta reatividade em presenca de 4gua e em temperatura ambiente.
As cinzas volantes classe F sdo derivadas de carvdes com menor teor de carbono e maiores
proporcdes de silica, alumina e ferro, as cinzas volantes de classe F apresentam uma reatividade

quimica menor em comparagdo com as de classe C (ACAA, 2021).

Embora possa haver multiplas variagdes, as particulas de cinzas volantes geralmente
consistem em esferas ocas de 6xidos de silicio, aluminio ¢ ferro e carbono nao oxidado, com

propriedades pozolanicas.

A eficiéncia de uma determinada cinza volante como agente de estabilizacao de solo
depende da abundancia relativa de CaO e 6xidos pozolanicos. Segundo Tastan et al. (2011), as
cinzas volantes classe C contém, além de pozolanas, como Al>O3 e SiO», cal em sua composi¢ao
e, portanto, sao auto cimentantes. Turan et al. (2022), Nath ef al. (2021) e Mir e Sridharan
(2021) provaram que as cinzas volantes de classe C podem ser utilizadas de forma eficaz na
estabilizacdo de solos argilosos. As cinzas volantes de classe F podem ser usadas com outros
aditivos, como cal ou ativadores alcalinos, para obter propriedades mecanicas mais altas em

solos argilosos, uma vez que nao sdo um material auto cimentante

2.6.5 Teores de cal e cinza

Lopes Junior (2007), Lopes Junior (2011), Dalla Rosa (2009) e Consoli et al. (2016c)
ao estudarem misturas solo-cal, observaram que o aumento da quantidade de cal provoca um
aumento da sua resisténcia a compressao simples. Também observaram que o aumento do peso

especifico aparente seco provoca o aumento da sua resisténcia a compressao simples.
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Consoli et al. (2001), ao estudarem um solo arenoso tratado com cinza volante e cal
de carbureto, verificaram que para uma mesma tensao confinante, o aumento da quantidade de
cal provoca aumento da resisténcia de pico e diminui¢do da deformagdo na qual o pico ¢

atingido.

Consoli et al. (2014b) observaram que mesmo um pequeno aumento no teor de cal é
suficiente para gerar um ganho significativo na resisténcia a tragdo. Por exemplo, um aumento

no teor de cal de 3% para 5% produzui um aumento de 50% na RTC.

Segundo Ingles e Metcalf (1972), geralmente, a resisténcia & compressao simples

aumenta linearmente com a quantidade de cal até certo nivel.

Dash e Hussain (2012) realizaram ensaios de limite de Atterberg, expansdo ¢ RCS
usando dois tipos extremos de solos argilosos: um solo expansivo rico em montmorilonita e um
solo ndo-expansivo rico em silica, tratados com teores de 1 a 13% de cal para tempos de cura
de até 28 dias. Para cada tipo de solo, foi encontrado um teor 6timo de cal além do qual a
melhoria da resisténcia diminuiu, 9% e de teor cal para o solo expansivo e 5% para o solo ndo-

expansivo.

O limite de liquidez dos solos diminui inicialmente com o aumento do teor de cal.
Contudo, além de aproximadamente 5% de teor de cal, os limites de consisténcia ndo mudam
mais, indicando que a trabalhabilidade dos solos ndo pode ser melhorada ainda mais (Dash e

Hussain, 2012).

Correspondentemente, o potencial de expansao dos solos diminui inicialmente com o
aumento da percentagem de cal para um valor praticamente insignificante, além do qual
aumenta novamente a medida que o teor de cal aumenta. O teor de cal no qual a expancao
comeca a aumentar ¢ de aproximadamente 5% para solos de granulagdo fina e de

aproximadamente 9% para solos de granulagdo grossa (Dash e Hussain, 2012).

Segundo Al-Mukhtar et al. (2012), a cal em quantidades muito pequenas,
aproximadamente 1%, ndo causa melhorias significantes a resisténcia do solo, mesmo se curada
durante um longo periodo. Nesta fase, a cal ¢ utilizada principalmente para atender as
necessidades iniciais do solo, como alterar sua dupla camada difusa indicada pela diminui¢ao
do limite de liquidez. Portanto, a cimentagdo ¢ muito fraca, dando origem a um ganho marginal

de resisténcia. Com o aumento do teor de cal, a reagdo pozolanica atinge o pico, produzindo
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quantidades adequadas de compostos cimenticios que resultam em aumentos visiveis de

resisténcia.

De acordo com os resultados de Dash e Hussain (2012) apresentados na figura 2.7,
com 9% de cal e 28 dias de cura, a resisténcia aumenta para 3.000 kPa em comparagdo com
250 kPa para o solo ndo tratado, ou seja, resultando num aumento de 12 vezes. Contudo, com
aumentos adicionais de cal, ocorre uma reducio na resisténcia que € mais pronunciada em curas

prolongadas.

Bell (1996) recomendou que, como a cal ndo tem atrito nem coesao apreciaveis, uma
quantidade excessiva serve como lubrificante para as particulas do solo e, portanto, diminui a
resisténcia. Kumar et al. (2007) atribuiram tal reducdo de resisténcia ao formato platinado das
particulas de cal que ndo reagiram. Porém, como ja foi explicado anteriormente, a cal produz
um gel cimenticio que apresenta volume substancial de poros ao reagir com o solo. Portanto,
com o aumento do teor de cal, a estrutura do solo tende a ser cada vez mais porosa para
contrabalangar o ganho de resisténcia atribuivel a cimentacdo. Com um teor de cal muito
elevado, ocorre uma diminuigdo geral na resisténcia devido a formagao excessiva deste material
de gel. Este efeito € mais proeminente para solos ndo-expansivos, tanto que com 13% de cal, o

solo corrigido tem um desempenho inferior ao solo nao tratado [Fig 2.7 (b)].

Figura 2.7. Variag@o na resisténcia a compressao simples com o teor de cal em (a) solo

expansivo, (b) solo ndo-expansivo.
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A determinagdo de uma dosagem eficiente de cal para a estabilizacdo do solo ¢ um
tema que vem sendo estudado por muitos pesquisadores. A razdo para a importancia da
dosagem certa esta, além das consideracdes econdmicas, em sua capacidade de produzir o efeito

oposto ao desejado.

Turan et al. (2022) realizaram ensaios de compactagdo, resisténcia a compressao nao
confinada e triaxial consolidado ndo drenado em um solo argiloso estabilizado com cinza
volante classe C e classe F, variando de 0% a 30% (Figura 2.8). Os resultados mostraram que,
assim como para os solos tratados com cal, as misturas de cinza também apresentam um teor
otimo, que para o solo estudado foi de 20% a 25%, a partir desse valor, houve uma queda na

resisténcia do solo estabilizado para ambas as classes de cinza.

Figura 2.8. Efeitos do teor de cinzas volantes (a) classe C e (b) classe F na resisténcia a

compressao ndo confinada com 1 dia, 7 dias e 28 dias de cura.
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Fonte: adaptado Turan et al., (2022)

Diallo e Unsever (2019) investigaram o efeito da cinza (teores de 0 a 30%) e 2% de
cal a um solo argiloso de alta plasticidade. A Figura 2.9 apresenta a RCS para trés tempos de
cura com os diferentes teores de cinza. Descobriu-se que a adigdo de cal e cinzas volantes ao
solo argiloso em diferentes porcentagens aumenta a resisténcia da argila de alta plasticidade em
proporcdes variadas. O solo que apresentou maior resisténcia a compressao foi o melhorado
com 25 % de cinza, apds esse valor, houve uma diminui¢cao da RCS. Apods 28 dias de cura, o
solo tratado com 25% de cinza (e 2% de cal) apresentou RCS de 39,0 kg/cm?, comparado com

5,1 kg/cm? do solo tratado apenas com cal.
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Figura 2.9 — RCS de trés tempos de cura para 2% de cal (C) e diferentes teores de cinza

volante (CV) (0% a 30%)
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Fonte: adaptado de Diallo e Unsever (2019).

2.6.6 Efeito do tempo e temperatura de cura

Al-Mukhtar et al. (2012) mostraram que a RCS aumenta com a adi¢do de cal e o tempo
de cura. A RCS aumenta em comparagdao com a amostra nao tratada (0,30 MPa) mais de 4 vezes
nas amostras tratadas com 4% e 10% de cal apos 7 dias de cura e mais de 6 vezes ap6s 90 dias.
A reacgdo pozolanica ¢ ativada pela presenca de cal consecutivamente as reagdes de curta
duracdo. O aumento do RCS com o tempo de cura ¢ devido ao desenvolvimento de ligagdes
cimenticias produzidas pela reagdo pozolanica. Os resultados demonstram que a reagao
pozolanica ¢ bastante acelerada pelo aumento da temperatura de cura por tratar-se de uma
reagao endotérmica. Para todos os solos estudados, a reagdo pozolanica estava praticamente

completa ap6s 6 meses de cura, a 20 °C.

Consoli et al. (2014b) verificaram que a RCS e a RTC aumentam com o aumento da
temperatura e do tempo de cura, conforme apresentado na Figura 2.10. As tendéncias
logaritmicas sdo mostradas como curvas de melhor ajuste para todas as temperaturas. O
gradiente inicial das curvas aumenta com o aumento da temperatura, mostrando que altas
temperaturas (como 50 °C) tém respostas mais rdpidas no que diz respeito ao ganho de
resisténcia a tracdo em curtos periodos de tempo. Por exemplo, aumentar a temperatura de 20
°C para 35 °C durante um periodo de cura de trés dias (para misturas com teor de cal de 5% e
peso unitario seco de 15 kN/m®) aumenta a resisténcia a tragio por ruptura de aproximadamente

20 kPa para aproximadamente 150 kPa.
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De acordo com Al-Mukhtar et al. (2014), a eficicia do tratamento com cal a longo
prazo ¢ determinada pela reatividade da reagdo pozolanica e pelas diferentes quantidades de cal

que ndo sao consumidas pelos argilominerais no curto prazo.

Figura 2.10 — Resistencia a tragdo pelo tempo de cura de um solo tratado com 5% de

cal para diferentes temperaturas
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Fonte: adaptado de Consoli ef al. (2014b)

Ingles e Metcalf (1972) apresentaram um estudo sobre a influéncia do tempo de cura
em diferentes tipos de solos, tratados com 5% de cal hidratada, observando as taxas de ganhos

de resisténcia maiores em pedregulhos arenosos, conforme mostrado na Figura 2.11.

Lopes Junior (2007) verificou que misturas de solo residual de arenito Botucatu com
25% de rocha basaltica pulverizada, tratadas com 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal, com 90 dias

de cura apresentaram resisténcias 50% superiores em relagao as amostras com 28 dias de cura.
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Figura 2.11 — efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a compressdo simples para

alguns solos estabilizados com cal
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Fonte: adaptado de Ingles e Metcalf (1972).

2.6.7 Efeito do teor de umidade e da relacio agua/cal

Consoli et al. (2014a) mostraram que, diferentemente do que acontece com o concreto,
onde a quantidade de dgua reflete a quantidade de vazios na argamassa, a relacdo agua/cimento,
nos solos estabilizados com cal ndo existe uma relagdo tnica entre os vazios e a quantidade de

agua, pois os vazios sao apenas parcialmente preenchidos com agua.

Lopes Junior (2007) estudou misturas de solo residual de arenito Botucatu com 25%
de rocha baséltica pulverizada, tratadas com 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal. Nessas misturas
utilizou-se 10%, 12%, 14% e 16% de umidade de moldagem. Os resultados mostraram que a
variagdo de umidade de moldagem ndo afetou a resisténcia a compressdo simples para os
tempos de cura (28 dias e 90 dias). Verificou-se ndo existir relacdo entre a resisténcia a
compressdo simples e a relacdo agua/cal. Segundo o autor, para o solo estudado, a relagao
agua/cal nao é a melhor maneira de prever a resisténcia em solos no estado ndo-saturado. Em
solos tratados com cal, Ingles e Metcalf (1972) afirmam que a 4gua somente € necessaria para

transportar os ions de cdlcio e hidroxila para a superficie da argila para que ocorram as reagdes
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quimicas e que o teor 6timo de agua obtido pelo ensaio de compactagdo ¢ suficiente para

efetivar este processo.

Segundo Larnach (1960), como a compactagdo em solos ou no solo-cal-cinza nio
consegue expulsar completamente o ar do sistema solo-agua-ar ou solo-cal-cinza-dgua-ar, a
resisténcia ndo pode ser correlacionada com o fator dgua/cimento, pois este sO se aplica a
materiais onde o ar foi totalmente expulso e os vazios existentes estdo preenchidos por dgua,

como no caso de argamassas e concretos tradicionais.

2.6.8Efeito da densidade e porosidade

De similar importancia a quantidade de cal ¢ a densidade na qual a mistura ¢é
compactada. Com o aumento da densidade, a resisténcia aumenta, a permeabilidade diminui até
um valor minimo, préximo da umidade 6tima, e depois comeca a aumentar novamente (Ingles

e Metcalf, 1972).

A resisténcia a compressdo ndo confinada aumenta linearmente com a reducdo da
porosidade da mistura compactada. Este efeito benéfico de uma diminui¢do na porosidade foi
relatado anteriormente por varios pesquisadores (por exemplo, Ingles e Metcalf, 1972; Consoli
et al., 2006, Consoli et al., 2007). A medida que a quantidade de vazios na mistura solo-cinza
volante-cal ¢ reduzida, as particulas do material ficam mais proximas, aumentando o numero
de contatos e, consequentemente, a resisténcia tanto a tragdo por compressio como por

compressao simples.

Consoli et al. (2014a), Consoli et al. (2014b) e Consoli et al. (2015) mostraram que
tanto a resisténcia RCS quanto a RTC aumentaram aproximadamente de forma linear com a

redu¢do da porosidade do solo estabilizado, como mostra a figura 2.12 e 2.13.
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Figura 2.12 - Variagdo da RCS (q.) pela porosidade (#) para diferentes teores de cal (3%,
5%, 7%, 9% e 11%) e 28 dias de cura
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Figura 2.13 - Variac¢do da RTC (g:) pela porosidade (7) para diferentes teores de cal
(3%, 5% e 7%) e 28 dias de cura
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2.6.9 Dosagem da cal

A dosagem tem por objetivo determinar a quantidade de cal a ser adicionada ao solo
que fornecera a resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso em projeto e ¢ realizado através

de testes de laboratério (Ingles & Metcalf, 1972).
Entre os métodos de dosagem de misturas solo-cal mais utilizados destacam-se:

— Mé¢étodo do pH (Eades & Grim, 1966) — O teor de cal utilizado ¢ aquele que produza
um pH de 12,4 na mistura;

— Método do ICL (Initial Consumption of Lime) — uma variacdo do método do pH,
proposto por Rogers et al. (1997), no qual o teor minimo de cal é aquele onde o pH atinge um

valor constante maximo;

— Método de Thompson (1966) — que define solo reativo o solo que, quando

estabilizado com  cal, apresente um aumento de resisténcia a compressdo simples > 345 kPa.

O método do pH apresenta algumas limitacdes para utilizagdo em solos tropicais e
subtropicais. Segundo relato do TRB (1987), estudos de Harty (1970) demonstraram que a
porcentagem de cal obtida pelo método do pH, ndo produz a maxima resisténcia & compressao
nos solos tropicais e subtropicais. Conforme o autor, o método nao assegura se a reagao do solo
com a cal produzira um substancial aumento de resisténcia, devendo ser utilizado apenas como

referéncia.

Nunez (1991), ao estudar um solo saprolitico de arenito, observou a impropriedade do
método do pH para o solo em questdao. Thomé (1994), ao tratar um solo argiloso com cal,
verificou que o método Eades e Grim (1966) nao se apresentou adequado a determinacao do

teor 6timo de cal.

Segundo Bhattacharja et al. (2003), os métodos de dosagem existentes geralmente
consideram a resisténcia como um critério secundario € ndo levam em consideracdo a
durabilidade. Caberia destacar que nenhum dos métodos € 100% confiavel aos efeitos de avaliar
a durabilidade da mistura solo-cal, portanto existe uma necessidade de dosagem experimental

em campo para estes casos.

A titulo de ilustragdo, a Tabela 2.6 apresenta um indicativo da quantidade de cal a ser

adicionada para a estabilizag¢@o de acordo com o tipo de solo.
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Teor de Cal para Teor de Cal para
Tipo de Solo
Modificacio (%) Estabilizacao (%)
Pedra finamente britada 2a4 Nao recomendado
Pedregulho argiloso bem
la3 >3
graduado
Areias Nao recomendado Nao recomendado
Argila arenosa Nao recomendado >3
Argila siltosa la3 2a4
Argilas la3 3ag

N3io recomendado

N3o recomendado

Solos organicos

Fonte: adaptada de Ingles & Metcalf (1972)

2.6.10 Relaciao porosidade/volume de cal e tempo de cura na resistencia a
compressao simples

Virias metodologias foram estabelecidas nas Ultimas décadas (por exemplo, Hilt e
Davidson, 1960; Eades e Grim, 1966; Rogers et al., 1997) a fim de determinar a quantidade
adequada de cal necessaria para modificar as caracteristicas do solo e introduzir resisténcia e
durabilidade adequadas. Tais metodologias geralmente pretendem estabelecer um valor limite,
supostamente para satisfazer quimicamente a demanda de cal do solo, que tem sido
frequentemente sugerido como o conteudo inicial a ser adotado para fins de conveniéncia de
construcdo. Apesar das inimeras aplicagdes, ndo existem metodologias de calculo de misturas
para a avaliagdo de uma determinada resisténcia alvo de solos tratados com cal, com base em
critérios racionais como os disponiveis no caso da tecnologia do concreto, onde a relagdo
agua/cimento desempenha um papel fundamental. A necessidade de tais metodologias resulta
do fato de os solos tratados com cal compactados apresentarem um comportamento complexo
que ¢ afetado por multiplos fatores, tais como as propriedades fisico-quimicas do solo,
porosidade, teor de cal, teor de dgua de compactagdo e tempo de cura (por exemplo, Mitchell,

1981; Transportation Research Board, 1987; Brown, 1996; Consoli ef al., 2001; Consoli et al.,
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2008; Consoli et al., 2014a; Ghosh, 2010; Tang et al., 2011; Verbrugge et al., 2011; Dash e
Hussein, 2012).

Recentes pesquisas relatam o uso da relagdo volume de vazios/volume de cal na
previsdo do comportamento mecanico dos solos estabilizados. Algumas dessas pesquisas
incluem estudos realizados por Foppa (2018), Lopes Junior (2020), Consoli et al. (2022),
Marques (2023), entre outros.

Consoli et al. (2014a), Consoli et al. (2014b) e Consoli et al. (2015) mostraram que
uma func¢do de poténcia se ajusta bem a relagdo entre as resisténcias a compressao simples
(RCS) e a tracdo (RTC) e a porosidade (#) para certa faixa de teor de cal, temperatura de cura
e teor de cinzas volantes (Figura 2.14). Dessa forma, Consoli et al. (2011) desenvolveram uma
metodologia de dosagem para a avaliagdo da RCS ou da RTC alvo de solo-cinza volante-cal,

onde a relagdo porosidade/cal (/L) desempenha um papel fundamental.

Figura 2.14 - Variagdo da resisténcia a compressao simples com relagao
porosidade/quantidade de cal aos 360 dias de cura
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Fonte: Consoli et al., 2011.

Logo, segundo Consoli et al. (2014), a relagdo porosidade/cal (n/L,) ajustada pela
aplica¢do de um expoente ao parametro L, mostrou-se um parametro de indice apropriado para
avaliar o RCS e RTC. Ao dividir a porosidade pelo teor volumétrico de cal, um aumento na

porosidade poderia ser contrabalangado por um aumento proporcional no teor volumétrico de
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cal, mantendo inalterada a resisténcia a compressao nao confinada. Na verdade, para manter o
mesmo valor da resisténcia (g.), poderia ser aplicado uma poténcia a uma das duas varidveis, 7
ou L,, para compatibilizar os efeitos da sua variacdo sobre a resisténcia (q.). Portanto,
desconsiderando o efeito do teor de dgua de moldagem, € possivel avaliar a resisténcia a
compressdo ndo confinada de uma determinada mistura solo-cal mistura solo-cal-cinza ou
escolher a quantidade de cal e o esfor¢o de compactagdo apropriados para projetar uma mistura
que atenda a resisténcia exigida pelo projeto com o custo ideal utilizando uma relagdo

porosidade/cal ajustada a um expoente.

O expoente empirico aplicado a L, controla a contribuicdo relativa do teor volumétrico
de agente cimentante e da porosidade para a resisténcia a compressao nao confinada. Evidéncias
experimentais apresentadas em trabalhos anteriores (Consoli et al., 2011; Rios et al., 2013),
para diferentes tipos de solos, sugerem que este expoente ¢ afetado principalmente pela
grada¢ao do solo e que ndo € maior que um, o que significa que a porosidade produz um efeito

maior do que a cimentagdo na resposta do material.

Consoli et al. (2016c¢) propde, para solos melhorados argilosos com cal, a aplicagdo de
uma poténcia igual a 0,12 sobre o parametro Lv, o que proporcionaria uma melhor

compatibiliza¢do entres as taxas de variacdo, resultando num melhor ajuste para o fator #/Lv.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental que compde a presente dissertacdo foi estruturado com o
objetivo de analisar o comportamento de resisténcia a compressdo simples de diferentes
misturas de um solo argiloso melhorado com cal de casca de ovo, cal comercial e cinza volante,
assim como comparar o ganho de resisténcia (RCS) do solo com a adicdo de cal de casca de

ovo com a cal comercial, nas mesmas proporcdes.

O programa experimental foi executado em trés etapas. A primeira etapa consistiu na
preparagdo dos materiais e producdo da cal de casca de ovo. Na segunda etapa foram realizados
os ensaios de caracterizagao fisica do solo, da cinza volante e das cales e os ensaios de dosagem
das cales, com o objetivo de classificar e determinar as propriedades dos materiais para

definicdo das misturas avaliadas.

A terceira etapa consistiu na realizacdo de uma série de ensaios de compressao simples,
usando os corpos de prova moldados de acordo com o programa de ensaios detalhado no item
3.2. Esta etapa teve por objetivo avaliar a influéncia isolada de cada uma das varidveis

investigadas sobre a resisténcia a compressao do solo-cal ou do solo-cinza-cal em estudo.

A Tabela 3 apresenta detalhes da segunda e terceira etapas do programa experimental,
informando o tipo e niumero de ensaios que serdo realizados em cada etapa. Para atingir o
objetivo do trabalho e a analise dos resultados, considerando as variaveis que afetam a RCS do
solo estabilizado com cal e cinza volante, os seguintes parametros-chave foram selecionados,

sendo que os mesmos serdo discutidos nos proximos itens do trabalho:
a)  Solo escolhido: solo residual de granito de Florianopolis

b)  Tipos de aditivo: cal de casca de ovo hidratada, cal comercial mineral e cinza

volante da termelétrica Jorge Lacerda;

C) Teor de cal: trés teores, sendo 3%, 5% e 7 % em relacdo a massa de solo seco

para cada uma das cales;

d)  Teor de cinza volante: trés teores, sendo 0% (apenas solo-cal), 12,5% e 25,0%

em relacdo a massa de solo seco;
e)  Tempo e temperatura de cura: 28 dias;

f) Peso especifico: trés valores de yq (1,48, 1,58 e 1,68 g/cm?)*
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*para efeito de simplifica¢do, as densidades serdo referidas de foram arredondadas

para 1,5, 1,6 e 1,7 g/cm?.

Considerando a combinag¢do dos dois tipos de cal e trés teores (3%, 5% e 7%), trés
teores de cinza (0%, 12,5% e 25%) e trés pesos especificos (1,5, 1,6 e 1,7 g/cm?), foram
avaliadas as RCS de 54 misturas diferentes, com triplicata de corpos de prova, conforme

apresentado na Tabela 3.1.

Nos itens 3.1 e 3.2, sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados durante o
programa experimental, a justificativa para a escolha dos mesmos, sua descri¢ao e as referéncias
as normas técnicas pertinentes. No item 3.3 encontra-se detalhada a etapa principal deste

trabalho que foi a realiza¢do dos ensaios de compressao simples.



Tabela 3.1 — Etapas e Ensaios do Programa Experimental
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. . . Numero de
Etapa Material Tipo de Ensaio ensaios
Massa Especifica
Real dos 1
Graos
Analise 1
Granulométrica
Limite de Plasticidade 1
Solo Limite de Liquidez 1
Compactacao
(solo e s0lo+25% de cinza 2
volante)
Massa Especifica
Real dos 1
Graos
Ensaios de Analise |
Caracterizagao Granulométrica
Cinza Volante Limite de Plasticidade 1
Limite de Liquidez 1
Massa Especifica 2
Cal de Ovo e Cal
Dolomitica Anlise 5
Granulométrica
Solo-Ci «
({/gl a Ii?eza Compactagao 1
Método Rogers et al.
Dosagem Cal Solo-Cal (Método do ICL - 2
1997)
Resisténcia . . ]
MecAnica SOI&%;;_%E?IO Compressdo simples 162

fonte: elaborado pelo autor
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3.1 MATERIAIS

Neste topico serdo detalhados os materiais que serdo utilizados nesta pesquisa.

3.1.1Solo

O local de coleta do material de estudo est4 indicado na Figura 3.1. A regido encontra-
se na rodovia SC-401, que liga o centro de Floriandpolis ao norte da ilha de Santa Catarina, no
bairro Cacupé. O local de coleta esta situado nas seguintes coordenadas: Latitude 27°32'2,70"S
e Longitude 48°30'42,86"0O e ¢é constituido pelo dominio geoldgico Granito Ilha, cortado por
diques de diabasio (Floriandpolis, 2020).

A escolha da area de estudo foi motivada pelo tipo de solo do local, histérico de um
deslizamento ocorrido em 23 de dezembro de 2008, que interditou a rodovia SC-401, a rodovia
estadual mais movimentada do estado e principal via de acesso a regido norte do municipio de
Florianopolis e que resultou na morte de uma pessoa, e existéncia de estudos anteriores

envolvendo esta regido (Pecapedra, 2016; Nunes, 2017; Pedroso, 2019).

De acordo com Santos (1997), a unidade geotécnica presente na area em estudo ¢ PVg,
associada a um solo Podzélico Vermelho-Amarelo Tb (i.e., argila de baixa atividade) com
Podzolico Vermelho-Escuro, com textura média e média argilosa Tb, substrato granito e com
relevo fortemente ondulado. A geologia de Floriandpolis é constituida por duas formagdes
basicas: terrenos rochosos, chamados cristalinos, e terrenos sedimentares, denominadas
planicies costeiras. As rochas cristalinas incluem a suite intrusiva Pedras Grandes, a Formagao
Serra Geral e a Formacao Cambirela (Floriandpolis, 2009). A suite intrusiva Pedras Grandes,
também denominado Granito Ilha, constitui, segundo Caruso Jr. (1993), a maior parte rochosa
da ilha, ocupando aproximadamente 90% da sua ocorréncia. Esse granito apresenta
granulometria média a grosseira, sendo constituido, mineralogicamente, por quartzo, biotita, k-
feldspato e plagioclasio. O Granito Ilha apresenta geomorfologia constituida por morros altos

com encostas ingremes, com afloramento de matacdes.
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Figura 3.1 - Localizagdo da area de estudo.

Fonte: GoogleEarth (2024).

O solo coletado para o estudo foi material representativo do horizonte C do solo
residual granitico (aproximadamente 1,5m de profundidade). A Figura 3.2 apresenta a posi¢ao
do local estudado, ao lado do viaduto do contorno viario e o local onde ocorreu o deslizamento,

no quilémetro 6 da rodovia SC-401, ambos localizados no bairro Cacupé.
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Figura 3.2 — Local do deslizamento (deslizamento) e posi¢do da amostragem do solo

estudado (Solo)

Fonte: Google Earth (2024)

A coleta do solo foi manual, com o auxilio de pa e enxada, e transportado para o
laboratério em sacos plasticos. A Figura 3.5 apresenta o corte de onde foram extraidas as

amostras deformadas do solo residual de granito.

A andlise tatil-visual do solo residual de granito, apresentado na Figura 3.3, indica
tratar-se de um horizonte C pela presenca de graos de feldspatos brancos (céalcicos ou sodicos)
que ainda ndo foram intemperizados, resultando em uma tonalidade mais clara do solo, aliado

a aparentes estruturas herdadas da rocha de origem.
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Figura 3.3 - Amostragem do solo residual de granito.

Fonte: autor.

3.1.2 Cal dolomitica

A cal utilizada no trabalho é uma cal hidratada dolomitica, comercialmente chamada
de “Primor Extra”, produzida na cidade de Cagapava do Sul - RS. A Tabela 3.2 apresenta os
resultados de ensaios de caracterizacao da cal utilizada, fornecida pelo fabricante, comparando

com as exigéncias da NBR 7175.

Os ensaios de massa especifica da cal seguiram as recomendagdes da NBR NM

23/2001. Obteve-se, a partir de trés determinag¢des o valor médio de 2,57 g/cm3.
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Tabela 3.2 — Caracterizacao da cal utilizada

Propriedades Limites da NBR 7175 Analise
Densidade 600 g/1 510 g/l

Perda ao Fogo - 23,3%
Residuo Insoluvel - 4,7%

CO; (anidrido carbonico) 5% 2,2%
Oxidos Totais 88% 94.,8%
Oxidos ndo Hidratados 15% 11%
CaO - 44.,8%

MgO - 27,9%

Umidade 1,5% 0,6%

Residuo na peneira 0,600 mm 0,5% 0,0%
Residuo na peneira 0,075 mm 15% 8,0%

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.3 Cal de casca de ovo hidratada

A cal da casca de ovo utilizada nos ensaios foi fabricada a partir da calcinagdo da casca

de ovo, conforme procedimento que sera detalhado no item 3.2.2, na sequéncia do trabalho.

3.1.4Cinza volante

O residuo utilizado nesta pesquisa ¢ a cinza volante proveniente do processo da queima

do carvao mineral em usinas termelétricas.

A cinza volante utilizada nesta pesquisa ¢ oriunda da Usina Termelétrica Jorge Lacerda
(Figura 3.4), a qual pertence a Companhia Diamante Geracdo de Energia, localizada no
municipio de Capivari de Baixo no sudeste do Estado de Santa Catarina. A termelétrica utiliza
carvao mineral na sua operagdo, e a cinza leve resultante desse processo possui textura fina e

coloracdo cinza claro, além de possuir propriedades pozolanicas (Figura 3.5).
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Figura 3.4 — Usina Termelétrica Jorge Lacerda — SC

Fonte: autor

Figura 3.5 — Cinza volante da Usina Jorge Lacerda — SC

B
fﬁ

Fonte: autor
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3.1.5Agua

A 4gua potavel € considerada satisfatoria para utilizacdo em misturas de solo-cal. Em
geral, a quantidade de 4gua a ser adicionada ¢ determinada pela quantidade requerida para a
compacta¢do, tomando-se cuidado em misturas com cal virgem, as quais podem requerer

maiores teores de agua devido ao rapido processo de hidratacdo (Ingles & Metcalf, 1972).

A agua utilizada para a moldagem dos corpos-de-prova e para os ensaios sera a dgua

potavel proveniente da rede de abastecimento publica destilada no laboratorio.

3.2 METODOS

Neste item sdo apresentados os métodos utilizados, a justificativa para a escolha dos

mesmos, sua descri¢do, bem como referéncias as normas técnicas obedecidas.

3.2.1Coleta dos materiais utilizados

Considerando os quatro materiais utilizados na presente pesquisa: solo, cal dolomitica,
cal de casca de ovo e cinza volante de termelétrica, o tinico que precisou ser produzindo a partir
da matéria prima foi a cal da casca de ovo. A amostra de solo foi coletada no estado deformado
através de escavacdo com ferramenta manual e em quantidade suficiente para a realizacao de
todos os ensaios previstos, sendo tomado os devidos cuidados para evitar a contaminacao do
solo coletado. A amostra obtida foi armazenada e transportada em sacos plasticos

adequadamente vedados.

A cinza volante foi fornecida pela termelétrica em quantidade suficiente para a
realizacao de todos os ensaios previstos. A amostra assim obtida foi armazenada e transportada

em sacos plasticos adequadamente vedados.
A cal comercial foi adquirida em uma loja de materiais para construgao.

As cascas de ovos foram coletadas de uma padaria durante um més. Elas eram retiradas
diariamente, lavadas para retirar a pelicula que envolve as cascas e restos de gema e clara, secas
a temperatura ambiente e guardadas em sacos plasticos. A casca de ovo nessa condi¢do nao

apresentou odor.
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3.2.2 Producio de cal hidratada a partir da casca do ovo

A producdo de cal derivada da casca de ovo foi obtida através de um processo
padronizado baseado no trabalho de Acosta (2021), que envolveu a calcinagdo da casca de ovo
(CaCO3) para producdo de cal virgem (CaO) e sua posterior hidratagdo para obtencdo de cal
hidratada [Ca(OH):]. Conforme estabelecido no item 2.2.1, as cascas de ovos foram
inicialmente submetidas a um tratamento de limpeza e moagem, obtendo-se granulometria

inferior a 3,2 mm, onde 90% do material apresentava didmetro inferior a 1,65 mm.

Para preparar o p6 de casca de ovo, primeiramente as cascas foram secas em estufa a
105°C por 24 horas e, em seguida, trituradas em moinhos de bolas. Quatro quilos de casca eram

triturados com 40 bolas por 20 minutos.

Apbs a trituragdo, o po da casca de ovo (CaCOs) era colocado na mufla por
aproximadamente 4 horas a 900°C, transformando-se assim em cal virgem (CaO) no processo
chamado de calcinacdo. Segundo Guimaraes (2002), a calcinagdo se inicia a 750°C, sendo que
a temperatura ideal é entre 900°C e 1100°C. A temperatura de 900°C foi escolhida por ser a
temperatura ideal minima e a temperatura maxima da mufla utilizada. Durante a calcinagdo ¢é
liberado um cheiro bastante forte de ovo estragado. Esse processo gerou uma perda de 45% da
massa original do pé de casca, ou seja, para cada 100 gramas de casca de ovo, produziu-se 55
gramas de cal virgem, quantidade ligeiramente maior que a relatada por Favretto (2020), que
executou a calcinagdo a 1050 °C. O processo experimental para a producao da cal a partir da

casca do ovo esta resumido na Figura 3.6.

Para a producao da cal hidratada de casca de ovo foi adotado o método de imersdo,
onde o pé da casca de ovo pods-calcinagdo (cal virgem) é imerso em agua por 24 horas e
posteriormente seco por 48 horas a temperatura de 60 °C. A hidratacdo da cal foi feita em
recipientes de ceramica, sendo adotado a propor¢ao em massa de trés por¢oes de dgua destilada
para uma por¢ao de cal; esse excesso de agua ¢ adicionado para controlar a temperatura gerada

pelo calor da reagao.
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Figura 3.6 — Esquema do processo experimental para a produ¢ao da cal de casca de ovos

Moagem da casca de ovo

"

Calcinagdo da casca de ovo por 4 horas a 900°C

"

| Obtencdo de cal virgem |

-

Hidratagdo da cal virgem (24 horas em imersac)

"

Secagem da cal hidratada (48 horas a 60°C)

4

Trituracdo da cal hidratada e pensiramento na peneira #30

4

Obtencao da cal hidratada

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, a cal hidratada de casca de ovo foi triturada em moinho de bolas durante 12
horas. O material retido na peneira #30 foi de 0% permitindo a utilizacdo de 100% do material,

conforme especifica¢des da norma ASTM C977 (ASTM 2018).

3.2.3Preparac¢ao das amostras de solo

Para os ensaios de caracterizagdo e para a moldagem dos corpos-de-prova, a amostra
de solo foi seca ao ar, destorroada, peneirada e determinada a umidade higroscdpica, seguindo

os procedimentos estabelecidos pela NBR 6457/86.

Apbés o destorroamento, o material passante na peneira #4 foi separado e
homogeneizado. Para fim desta pesquisa, o material estudado foi o passante na peneira #4
(didametro de 4,80 mm). A utilizag¢do dessa fracdo granulométrica na presente pesquisa deve-se

ao fato de possibilitar a moldagem dos corpos de prova com didmetro de 5,0 cm, comum nos
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laboratérios de mecanica dos solos, mantendo-se a relagdo entre a maxima dimensao dos graos
e o referido diametro dentro das especificagdes da norma da American Society for Testing and
Materials (ASTM) D 2166 — 00. Essa norma, que descreve o método para a determinagdo da
resisténcia a compressao simples para solos coesivos, determina que a maior particula do solo
ensaiado deve ser menor que um décimo do didmetro do molde. A Figura 3.7 apresenta o solo

passante na peneira 4,8 mm.

Figura 3.7 - Solo passante na peneira 4,8 mm.

Fonte: autor.
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3.2.4 Ensaios de caracterizacao

Para todos os quatro materiais foram realizados os ensaios de massa especifica real
dos graos e granulometria a laser. Além disso, para a cinza e para o solo foram realizados os

ensaios de granulometria, massa especifica real dos graos, limites de liquidez e plasticidade.

ara o solo e para a mistura de solo com o de cinza foram realizados o ensaio de
P l tura de sol 25% d 1 lizad d

compactacdo e determinacao do teor de umidade 6tima.

Os ensaios de caracterizagdo seguiram as respectivas normas da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). Para a preparagdo das amostras foram seguidos os procedimentos
descritos na NBR 6457 (ABNT, 2016). O teor de umidade do solo e da cinza foram obtidos
segundo o anexo da mesma norma. Para estabelecer os limites de liquidez (LL) e de plasticidade
(LP) foram usados os ensaios descritos na NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT,
2016), respectivamente. Para tracar a curva granulométrica foi utilizado o ensaio prescrito pela
NBR 7181 (ABNT, 2016) e para determinar a massa especifica dos graos seguiu-se a NBR
6508 (ABNT, 2016). Para o ensaio de compactagdo foram utilizados os procedimentos descritos

pela NBR 7182 (ABNT, 2016), utilizando-se a energia de compacta¢ao Proctor Normal.

3.2.5 Dosagem

Para determinar o teor minimo de cal da mistura solo-cal foi utilizado o método ICL
(Initial Consumption of Lime), descrito na norma americana ASTM D6276- 19 (ASTM, 2019),
em que a quantidade minima usada sera aquela em que o pH da mistura se estabiliza (Rogers et

al., 1997) (Figura 3.8).

Conforme descrito na norma ASTM D6276- 19 (ASTM, 2019), a menor percentagem
de cal no solo que eleve o pH para 12,4 é a percentagem aproximada de cal para estabilizar o
solo, a temperatura de 25°C. Sendo que a mesma determina que sejam feitos cinco teores de cal

€ uma amostra saturada.
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Figura 3.8: Ensaio do pH para os diferentes teores de cal.
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Fonte: autor.

Na Figura 3.9 ¢ apresentado os resultados da dosagem de cal para as diferentes

misturas realizadas.

Figura 3.9 — Dosagem da cal pelo método do ICL.
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Fonte: autor.

De acordo com o método, o teor minimo de cal para o solo estudado seria de 2% para

a cal de casca de ovo e de 5% para a cal dolomitica.
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As porcentagens de 3% a 7% foram definidas para a presente pesquisa de acordo com
a experiéncia brasileira e internacional com misturas de solo-cal (Dalla Rosa, 2009; Ghobadi et

al.,2014; Consoli et al., 2015).

Para a defini¢do do teor de cinza, Han (2015) comenta que as proporcdes de cinza na

mistura solo-cinza-cal devem garantir que a mistura:

e Tenha resisténcia e durabilidade adequadas ao seu proposito;
e Seja de facil manuseio e compactagao;

e Seja viavel economicamente.
Segundo Dalla Rosa (2009), a escolha do teor de cinza volante adicionado ao solo
depende de muitas varidveis, mas, geralmente, varia de 12 a 30%. Onde solos finos costumam

necessitar de maiores porcentagens de aditivos, e solos bem graduados, menores porcentagens

Nos trabalhos realizados por Carraro (1997), Dalla Rosa (2009), Seyrek (2018), Diallo
e Unsever (2019) e Turan et al. (2022), referente as misturas de solo-cinza, com ou sem a adi¢do

de cal, o teor 6timo de cinza encontrado para as misturas foi de 20% a 25% da massa de solo.

A quantidade de cinza volante a ser utilizada nesta pesquisa foi, entdo, determinada
considerando os resultados obtidos em trabalhos anteriores, além dos resultados dos testes de
granulometria dos materiais e da facilidade de manuseio e compactacdo da mistura, sendo os

teores adotados de: 0% (sem a adi¢do de cinza), 12,5% e 25%.

3.2.6 Moldagem e Cura dos Corpos-de-prova para o ensaio de compressio
simples

Apbs a preparagdo das amostras de solo e de cinza volante em concordancia com a
NBR 7215-2019, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos, devidamente

identificados e vedados, até a data da sua utilizagao.

Foram utilizados, para os ensaios de compressao, corpos-de-prova cilindricos de 5,0
cm de didmetro e 10,0 cm de altura. A confec¢@o dos corpos-de-prova foi realizada através dos
procedimentos de pesagem, mistura, compactagdo, desmoldagem, acondicionamento,
armazenagem e cura. Os valores das massas especificas aparentes secas e teores de umidade
adotados para a moldagem dos corpos de prova se basearam nas curvas de compactagdo obtidas

para os materiais (solo e solo+25% de cinza volante), adotando-se valores exequiveis numa
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situacdo de campo. Desta forma, nesta pesquisa trabalhou-se os valores de 1,48 g/ cm?, 1,58

g/cm? e 1,68 g/cm?.

Apds a pesagem dos materiais com resolucdo de 0,1 g, eles eram misturados com o
auxilio de espatula até que a mistura adquirisse uma coloracdo uniforme. Em seguida, era

adicionado agua e, a amostra era, entdo, destorroada usando o almofariz e misturada novamente.

A quantidade de solo, cinza volante e cal constituem a massa seca total. Assim, a
quantidade de cal necessaria para cada mistura foi calculada em relag@o a massa de solo e cinza
volante utilizada, sendo que a quantidade de dgua (teor de umidade) foi calculada em relagdo a
soma das massas de solo, cinza volante e de agente cimentante. As misturas foram preparadas
com 10% a mais de massa, que foi usado na determinagdo do teor de umidade do corpo-de-

prova.

A quantidade de solo-cal ou solo-cinza-cal necesséria para confec¢ao de um corpo-de-
prova era dividida em trés partes iguais, armazenadas em recipientes com tampa para evitar a

perda da umidade e o corpo de prova era imediatamente moldado.

A amostra era compactada usando prensa hidraulica em trés camadas no interior de
um molde de ago tripartido, devidamente lubrificado, de maneira que cada camada atingisse o
peso especifico aparente seco definido, tomando-se o cuidado de escarificar levemente os topos
acabados da primeira e da segunda camada para aumentar a liga¢do entre as camadas

superpostas.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-prova era imediatamente extraido do
molde, sua massa e medidas (didmetro e altura) devidamente anotados com resolugdo de 0,1g
e 0,Imm respectivamente, e acondicionado em um saco plastico adequadamente identificado e
vedado para evitar variagdes significativas do teor de umidade. Os corpos-de-prova assim
obtidos eram armazenados e curados por um periodo de 28 dias, em um ambiente com

temperatura de 23° (+ 5°C).

O tempo de cura foi definido a partir do tempo habil para analisar a resisténcia a
compressao simples de misturas solo-cinza-cal e também do tempo necessario para que as
reagdes quimicas dessas misturas ocorressem. As misturas de areia argilosa estabilizada com
quantidades de cinza e cal similares a usadas neste trabalho estudadas por Consoli et al. (2015)
apresentaram para 28 dias e 90 dias de cura, em média, 25% e 50 % do valor de RCS em relagao

as mesmas misturas com 360 dias de cura, respectivamente. Outros trabalhos com solos
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estabilizados com cal e cinza mostram que, para 28 dias de cura, a RCS atingida ¢ superior a
50% da RCS para 90 dias de cura, com solos mais reativos atingindo 85% da RCS para 90 dias
de cura em 28 dias de cura (Dalla Rosa, 2009; Eskisar, 2021). Diallo e Unsever (2019), ao
estudar misturas de solo-cal-cinza volante, observou que, as RCS atingidas 3 e 7 dias de curas

eram 50% e entre 60% a 85% em relagdo as RCS obtidas com 28 dias de cura.

Embora seja evidente a influéncia do tempo de cura sobre a resposta a compressao
simples de misturas solo-cal solo-cal-cinza volante, na presente pesquisa serdo somente
ensaiados corpos-de-prova curados a 28 dias. Dessa forma, serd avaliado para um tempo fixo

de cura qual a influéncia do aditivo e propor¢ao utilizada.

No vigésimo sétimo dia os corpos de provas eram submersos em dgua do
abastecimento publico, ao longo de 24 horas, visando a saturagdo e evitando medidas de suc¢ao
nos ensaios de compressao (Consoli ef al. 2009a,b). Na Figura 3.10 apresenta-se o corpo de

prova pronto para imersdo. Apds as 24 horas era realizado o ensaio de compressdo simples.

Figura 3.10 - Corpo de prova

Fonte: autor.
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3.2.7Controle de qualidade das amostras

Em virtude do processo de moldagem ser totalmente manual, deve-se seguir critérios
rigorosos, com a finalidade de que a amostra ensaiada esteja de acordo com os seguintes
parametros. Foram considerados validos para os ensaios, os corpos de prova que atenderam as

seguintes tolerancias:

. massa especifica aparente seca (ys): grau de compactagdo de = 2,5% do

especificado;
. teor de umidade (w): = 5,0% do especificado;
. diametro: 50,3 mm (£ 2,5%);

. altura: 100,3 mm (+ 2,5%);

Devido a dispersdo caracteristica dos ensaios de compressao simples, foram moldados
corpos-de-prova em triplicata para cada mistura obtendo-se, assim, uma maior confiabilidade
dos resultados. A moldagem dos corpos-prova do experimento foi realizada em sequéncia

aleatoria.

3.2.8 Ensaio de compressio simples

Para o ensaio de compressdo simples, seguiu-se as diretrizes da norma NBR 5739
(ABNT, 2018). A resisténcia considerada foi a média da resisténcia obtida em um mesmo ponto
para trés amostras, dentro da faixa de variacdo de 10%, em relacdo a média, tanto para mais

quanto para menos, de acordo com a NBR 12253 (ABNT, 2012).

Para estes ensaios foi utilizada uma prensa automatica com capacidade maxima de 100
kN, calibrada no dia 30/10/23, além de anéis dinamométricos calibrados com capacidade de 0,5
kN e 50,0 kN e resolucao de 0,005 kN (0,5 kgf) e 0,023 kN (2,3 kgf) respectivamente (Figura
3.12). A velocidade de deformacao destes ensaios era de 1,14 mm por minuto. O procedimento

dos ensaios de compressao simples seguiu a norma americana ASTM D 5102 (ASTM, 1996).

Para o calculo da resisténcia a compressao simples (qu) para cada amostra seguiu-se a

Equacao (5):
qu= Q/Dm (5)

Onde:
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Q = carregamento aplicado a amostra e obtido pela calibragdo da célula de carga;
D, = didmetro médio da amostra.

Figura 3.12: Prensa usada para o ensaio de compressao simples

Fonte: autor.

3.2.9Ensaio de difracio de raio X

Afim de melhor entender a composi¢do quimica e mineraldgica dos materiais
estudados, assim como comparar com os dados da literatura e fornecidos pelo fabricante da cal,

foi realizado o ensaio de difracao de raio X (XRD).

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Difracao de Raios X (LDRX) da UFSC
e a interpretacdo dos dados obtidos foi realizada com o auxilio do prof. Dr. Carlos Eduardo

Maduro de Campos, supervisor do laboratorio.

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado um difratometro de raios X de p6 multiuso
Xpert com radiacdo ko—Cu (A = 1,541874 A) na faixa de dngulo 20 de 7 a 90°, 3 varreduras,

com tamanho de passo de 0,0160 e tempo de contagem de 59,69 s. As andlises de dados de
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XRD foram realizadas usando o método Rietveld [x] implementado no pacote de software
TOPAS (Coelho, 2018). Os arquivos de difragdo de pd do ICDD (International Center for
Diffraction Data) e o arquivo de informagdes cristalograficas do banco de dados de estrutura
cristalina inorganica foram utilizados na modelagem inicial. A qualidade dos ajustes foi
monitorada pelos parametros de concordancia R- perfil ponderado Ry, e qualidade de ajuste

GOF (Goodness of Fit).

3.2.10 Ensaio de microscopia

Com o intuito de observar a interagdo dos materiais utilizados em escala nanométrica
foram realizados ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) para as seguintes

misturas:

e Solo

o Solo com 7% de cal dolomitica;

e Solo com 7% de cal de casca de ovo;

o Solo com 7% de cal dolomitica e 25% de cinza volante;

e Solo com 7% de cal de casca de ovo e 25% de cinza volante.

Os ensaios foram realizados no Laboratério Central de Microscopia Eletronica
(LCME) da UFSC usando o microscopio JEOL JSM-6390LV (microscépio de varredura

convencional com filamento de tungsténio com magnificagdo de 25x a 300.000x).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados na presente pesquisa.
Inicialmente sdo apresentados e discutidos os ensaios de caracterizagdo dos materiais utilizados
e na sequéncia sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados dos ensaios de

compressao simples das misturas.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de caracterizagdo

do solo, cales e cinza volante utilizados nas misturas.

4.1.1Solo

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos resultados fornecidos pelos ensaios de analise
granulométrica, limites de Atterberg e massa especifica real dos graos e a Figura 4.1 apresenta

a curva granulométrica do solo.

E possivel observar, a partir da analise granulométrica e dos Limites de Atterberg, que
o solo residual de granito apresentou uma fracao argilosa consideravel, com mais de 25% de
graos com dimensao inferior a 0,002 mm de didmetro, sendo que essa argila apresenta um LL
alto (>50%). Dessa forma, o solo pode ser classificado, segundo o Sistema Unificado de
Classificacao de Solos, como CH, argilas de plasticidade média ou alta. E pela classificacao do
Highway Research Board, adotada pela AASHTO, como A-7-5, solo argiloso com
comportamento geral como subleito fraco a pobre. Os resultados encontrados estao de acordo

com a literatura sobre o solo do local (Pecapedra, 2016; Nunes, 2017; Pedroso, 2019).



Tabela 4.1 — Resumo dos resultados dos ensaios de analise granulométrica, limites de

Atterberg e massa especifica dos graos

Solo residual | Solo residual
Ensaio de granito de granito
(passante na (passante na
peneira 4.8 peneira 2,0
mm) mm) Fonte:
Pecapedra,
2016.
LL (%) 61 59
Limites de Atterberg LP (%) 35 39
IP (%) 26 20
Massa especifica dos
Graos (g/cm3) 2,65 2,70
Anédlise Argila (%) 25 45
Granulométrica Silte (%) 20 B3
Areia Fina (%) 12 9
(material passante na Arcia Média (%) 3 10
pencira #4) Areia Grossa (%) 18 22
Pedregulho Fino (%) 17 0

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica realizada do material passante na peneira 4,8mm do solo

residual.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Através dos dados obtidos do ensaio de difragdo de Raio X para a fragdo de argila do
solo (Fig 4.2), observa-se que a mesma ¢ composta de 66,3% de caulinita, 12,3% de quartzo e
22,5% de materiais ndo cristalinos (amorfos), os resultados estdo de acordo com Lacerda et al.
(2001) que afirma que solos podzélicos (argissolos) derivados de granito encontrados no Brasil

possuem predomindncia de caulinita na sua fracdo argila.
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Figura 4.2 — Interpretagdo do resultado do ensaio de difragdo de raio X para a frago argila do

solo.

Analise Quantitativa - Rietveld

Fase 1 | Caolinita b6, 3%
i Fase2 | Cuanzo (SI02) 12.3%
Grau de crystallinidade (%) TB.54

Intensidade (unidades arb.)

T T T T T T T T T T T T T L] T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
26(graus)

Fonte: elaborado pelo Prof. Dr.Carlos Eduardo Maduro de Campos - LDRX.

Também como parte da caracterizacdo do solo e obtencdo de pardmetros para
compactag¢ao das misturas foram realizados ensaios de compactagdo no solo natural e no solo
com adi¢ao de cinza. Os resultados destes ensaios sao mostrados na Figura 4.2. Nela pode-se
observar as curvas de compactacao para o solo com 0% de cinza volante e para o solo com 25%

de cinza volante.

De acordo com Pinto (2006), trés aspectos em relagdo aos formatos das curvas de
compactacao devem ser observados: a declividade dos ramos secos e imidos, o teor de umidade
Otima e a maxima densidade seca. Solos argilosos apresentam umidade 6tima elevada, bem
como uma declividade mais ingreme, decorrente do seu comportamento mais proximo ao

lateritico, como ¢é o caso do solo residual de granito estudado.



Figura 4.2 — Curvas de Compactagdo para o solo e solo com 25% de cinza.

O solo sem aditivos apresentou umidade 6tima de 18,5% e peso especifico aparente
seco de 1,72 g/m?, enquanto que o solo como com 25% de cinza volante apresentou a mesma
umidade 6tima que a amostra de solo, porém com menor peso especifico aparente seco (1,66

g/m?®). Os trabalhos de Turan et al. (2022) e Dalla Rosa (2009) também observaram uma
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reducdo do peso especifico aparente seco ao se acrescentar cinza volante ao solo, porém,

diferente do que foi observado nesse trabalho, a adi¢cdo de cinza volante ao solo causou um

aumento no teor de umidade Otima. Através das curvas de compactagdo obtidas, foram

determinados o valor de umidade e os trés pesos especificos utilizados para a confeccdo das

amostras.

4.1.2Cales e cinza volante

A Tabela 4.2 apresenta a composi¢ao quimica das cales e da cinza volante utilizadas.

com base nos dados fornecidos pelo fabricante (cal dolomitica), Ferraz et al. (2018) para a cal

de casca de ovo e Rohde et al. (2006) para a cinza volante da termelétrica Jorge Lacerda, para

fins de comparacdo com os resultados de DRX encontrados na presente pesquisa.
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Observa-se que ambas as cales apresentam perda ao fogo parecidas, porém, a cal de

casca de ovo ¢ constituida essencialmente de CaO, enquanto que a cal dolomitica possui uma

quantidade consideravel de MgO, numa relagdo aproximada de 3:2.

Tabela 4.2 - Composigao quimica dos aditivos utilizados.

Elemento (%) Cal dolomitica Cal de casca de ovo | cinza volante
Perda ao Fogo 23,3% 21.6% 2,6%
CaO 44,8% 76.8% 1,4%
MgO 27,9% 0.9% 0,9%
Si02 0.2% 55,6%
A1203 0.0% 28,7%
Fe203 <4,0% 0.1% 7,2%
SO3 0.2% 0,4%
Na20 0.1% 0,2%
K20 0.0% 2,3%

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4.3 apresenta a interpretacdo do ensaio de difra¢do de raio X para (a) a cal

dolomitica e (b) a cal de casca de ovo.

O ensaio de difra¢do de raio X mostra uma composi¢do da cal dolomitica bem diferente

da fornecida pelo fabricante, com teores de hidroxido de célcio e hidroxido de magnésio bem

parecidos, 39,5% e 35,5%, respectivamente, além de 15,5% de carbonato de calcio, mostrando

uma calcinacao incompleta do calcario, além de 3% de quartzo e 6,6% de 6xido de magnésio.

Os resultados da cal da casca de ovo corroboram os resultados encontrados na literatura,

mostrando a pureza do material, além da relativa eficiéncia no processo de calcinagao realizado,

sendo a cal formada por 94,5% de hidroxido de célcio e 5,5% de carbonato de calcio (material

nao calcinado).



Figura 4.3 — Interpretacdo do resultado do ensaio de difragdo de raio X para a (a) cal

dolomitica e (b) cal de casca de ovo.
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Fonte: elaborado pelo Prof. Dr.Carlos Eduardo Maduro de Campos - LDRX.
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A Figura 4.4 apresenta a interpretacdo do ensaio de difragdo de raio X para a cinza
volante utilizada. E possivel notar que a maior parte do material estd na fase amorfa (61,6%),
ndo permitindo estimar sua composi¢do exata através deste ensaio. Além da fase amorfa,
observa-se que a cinza volante estudada ¢ composta de 23,1% de mulita (AlSiO), 13,2% de

quartzo (Si02), 1,5% de silicato de calcio e aluminio e 0,5% de 6xido de ferro (hematita).

Figura 4.4 — Interpretagdo do resultado do ensaio de difragdo de raio X para a cinza volante

Analise Quantitativa - Rietveld

Fase 1 :  Nuliva [AISIO) 21.1%
Fase 2 Quartzo [SI02) 13,2%
Fase 3 Hematita (Fe203) 0,5%
Fased : Cal [Ca0) 0.0%
Fase 5 :

=] Grau de crystallinidade {%) 84

1
e

Intensidade (unidades arb.)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
26(graus)

Fonte: elaborado pelo Prof. Dr.Carlos Eduardo Maduro de Campos - LDRX.

De acordo com Rohde et al. (2006), ¢ importante lembrar que a composi¢do quimica
das cinzas volantes esta profundamente relacionada com as caracteristicas dos carvdes dos quais
sdo originadas. Considerando as caracteristicas mineralogicas, de uma forma geral, as cinzas
volantes, constituem-se predominantemente, de material vitreo de natureza silicoaluminosa e
em menor proporc¢ao de compostos cristalizados. Quanto as caracteristicas quimicas das cinzas
volantes oriundas das termelétricas da regido sul do pais, pode-se dizer que mais de 90%
consistem em silica, alumina e 6xido de ferro, além de 6xido de calcio, magnésio, sodio,
potassio, titdnio e outros em menores teores. Devido ao alto teor de material amorfo presente
na cinza volante, ndo € possivel determinar a composi¢do quimica exta da cinza volante através

do ensaio de DRX.
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Rohde et al. (2006) comenta ainda sobre as caracteristicas fisicas das cinzas volantes
que, normalmente, sdo caracterizadas por uma granulometria siltosa, as vezes, com presenga de
particulas do tamanho de areias, sendo materiais ndo plasticos e ndo coesivos, com a massa
especifica dos graos variando entre 2050kg/m® e 2200kg/m?. Na presente pesquisa encontrou-
se um valor nulo de plasticidade e uma massa especifica dos graos de 2120 kg/m?, dentro da

faixa definida pela literatura.

A Figura 4.5 apresenta as curvas granulométricas a laser das cales dolomitica e de

casca de ovo e da cinza volante utilizadas na pesquisa.

Figura 4.5 — Curva Granulométrica dos materiais
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 4.3: Tamanho das particulas de cal e cinza volante.

Cal de casca de Cal Cinza volante
ovo dolomitica
Argila (%) 2,5 2,5 0
Silte (%) 97,5 92,5 50,0
Areia Fina (%) 0 5,0 50,0
Dso (mm) 0,004 0,027 0,06

Fonte: elaborado pelo autor.
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Observa-se pela curva granulométrica das cales que a cal comercial apresenta graos de
maior didmetro comparados a cal de casca de ovo. Para a cal comercial, 80% das particulas
apresentam diametro entre 0,055 mm e 0,003 mm, enquanto a cal de casca de ovo possui 80%
das particulas entre 0,008 mm e 0,003. A cinza volante apresenta tamanho das particulas

maiores que os das cales, com 50% dos graos na faixa de silte e 50% na faixa de areia fina.

4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

As Tabelas A.1 a A.6 do apéndice “A”, apresentam as caracteristicas de todos os
corpos-de- prova ensaiados a compressdo simples, cujos parametros de moldagem ficaram
dentro das tolerancias estabelecidas no programa experimental. Pode-se observar nestas tabelas
que os dados foram agrupados a cada trés linhas pois correspondem as trés repeticdes para um
mesmo ponto de moldagem (mesmo teor de umidade, porosidade, teor de cal e/ou teor de cinza

volante).

Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados obtidos e em seguida sdo discutidos
os efeitos das principais varidveis sobre a RCS das misturas. Na sequéncia sdo avaliadas

relagdes entre indices das misturas e o efeito sobre a RCS das mesmas.

4.2.1Efeito dos teores de cal e comparativo entre as cales

Nos itens a seguir sdo comparados os resultados obtidos para os testes de compressao
simples para os dois tipos de cal analisados para misturas com solo e com solo e 12,5% e 25%

de cinza volante.

4.2.1.1 Misturas com cal

A Tabela 4.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os ensaios de RCS das
misturas com solo e cal a partir dos dados constantes na Tabelas A.1 e A.2 do Apéndice A,
usando a média dos trés corpos de prova rompidos para cada mistura, para os trés pesos

especificos (y«) e para os trés teores de cal (L).
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Tabela 4.4: RCS média das misturas de solo e cal.

RCS (kPa) Diferenca de RCS em
va (glem®) | L (%) Cal Cal de casca de rela¢io a cal
dolomitica ovo dolomitica (%)
1,5 3 90,8 546,7 601%
1,5 5 205,9 1036,0 503%
1,5 7 390,0 1204,5 309%
1,6 3 196,0 1158.,5 591%
1,6 5 372,2 2027,1 545%
1,6 7 723,2 22784 315%
1,7 3 392,1 2153,0 549%
1,7 5 662,6 27954 422%
1,7 7 1108,1 3090,3 279%

Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 4.6, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da resisténcia a
compressao simples em fungdo do teor de cal (dolomitica e de casca de ovos) para 28 dias de
cura. Cada curva possui a mesma massa especifica aparente seca e todos os corpos de prova
foram moldados com o mesmo teor de umidade (® = 19,5%). Ambos os graficos das figuras
foram plotados na mesma escala vertical, visando a melhor visualizagdo do comparativo entre

os resultados obtidos para cada uma das cales.

Na Figura 4.6 verifica-se que, para ambas as cales ensaiadas, a resisténcia a
compressao simples aumenta linearmente com o aumento da quantidade de cal na faixa dos

teores estudados.

A Figura 4.6 mostra que a cal de casca de ovo proporciona um aumento significativo
da RCS do solo estudado, mesmo para pequenos teores de cal, enquanto que os ganhos de
resisténcia obtidos com a cal comercial foram muito inferiores aos ganhos verificados com a
adi¢do da cal de casca de ovos, considerando os mesmos teores. Por exemplo, para um mesmo
v4, @ RCS obtida com 3% de adi¢do de cal de casca de ovos ¢ superior a RCS obtida com a

adi¢do de 7% da cal dolomitica comercial.
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Figura 4.6 — Variacao da resisténcia a compressao simples em relagdo a quantidade de cal das

amostras com 0% de cinza volante para (a) cal dolomitica e (b) cal de casca de ovo.

Cal Dolomitica

3500

.IFSEH’EmB
3000 |- @ 1,6g/em’
Gla?g#’Cms
2500 |- -
CE 2000 |-
=
= 1500 |
o
1000 |- :
b e ]
500 - - e L L L
8 aainbpuinsansifiS TRE L enaainesnay e o
0 | SR Fiieraeeeesnss 2 . l
2 3 a . 6 ? :
L (%)
(a)
Cal de Casca de Ovo
3500 - @ 15 E,l'crn’
®I,GEija .
3000 |- @1,? Eijs ; |
2500 | | |
§ J—
& 2000 |- o g
g_ 1500 |-
S S - .. L o
e I J—— [ WSRET L
500 |- v
0 1
2 3 o . . : 3
L (%)
(b)

Fonte: elaborado pelo autor.

No entanto, verificou-se que o aumento dos teores de cal de casca de ovo oferece um
ganho de RCS a mistura a uma taxa menor que a cal comercial. Por exemplo, ao se aumentar a
quantidade de cal dolomitica de 3% para 7%, a resisténcia a compressdo simples aumentou,
para o yqs de 1,6 g/cm?, de 196 kPa para 723 kPa, ou seja, um aumento de 3,7 vezes, enquanto

que para a cal de casca de ovo, para 0 mesmo y4, a RCS foi de 1.159 kPa para 2.278 kPa para
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3% e 7% de cal, respectivamente, resultando num um aumento 2,0 vezes. Essa tendéncia faz
com que, para um mesmo valor de y4, para teores maiores de cal, a diferenca da RCS entre as
cales diminua, sendo aproximadamente 5,7 vezes para 3% de cal e 3,0 vezes para 7% de cal,

como mostrado na Tabela 4.4. Esse padrdo foi observado para todos os valores de ya.

Através da equagdo da linha de tendéncia do ganho de RCS da cal dolomitica observa-
se, ainda, que os coeficientes angulares das retas de ajuste sdo crescentes com o aumento do
valor de ys das misturas, fato que indica que o ganho de resisténcia com o acréscimo da
porcentagem de cal ¢ mais pronunciado para as misturas mais densas (maior grau de
compactagdo). Ja para a cal de casca de ovos também se observou um aumento no coeficiente
angular da reta que definiu as resisténcias para os valores de y; de 1,5 g/cm?® em relagdo a reta
que definiu as resisténcias para as misturas com ys de 1,6 g/cm’. Para as resisténcias
correspondentes as misturas com ys de 1,7 g/cm? verificou-se uma leve queda no valor do
coeficiente angular da reta. No entanto, tal ocorréncia pode estar relacionada a maior dispersao
dos valores de resisténcia obtidos para o ys de 1,6 g/cm?, ndo sendo possivel afirmar com
precisdo se poderia estar ocorrendo uma reducdo de ganho de resisténcia pelo acréscimo de cal

com o yqsde 1,7 g/cm?,
4.2.1.2 Misturas com cal e 12,5% de cinza volante

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os ensaios de RCS das
misturas com solo, cal e 12,5% de cinza, a partir dos dados constantes na Tabelas A.3 e A.4 do

anexo A, usando a média dos trés corpos de prova rompidos para cada mistura.

Tabela 4.5: RCS média das misturas de solo e cal com 12,5% de cinza volante.

N o RCS (kPa) Diferenca de RCS em
ya (g/cm’) L (%) Ca! . Cal de casca relacio a cal dolomitica (%)
dolomitica de ovo
1,5 3 126,3 615,7 488%
1,5 5 317,7 1147,5 361%
1,5 7 472,5 1162.9 246%
1,6 3 2259 1136,6 503%
1,6 5 550,0 1803.,9 328%
1,6 7 901,5 2271,1 252%
1,7 3 4447 1519,6 342%
1,7 5 835.,9 23419 280%
1,7 7 1337,8 2770,6 207%

Fonte: elaborado pelo autor
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Na Figura 4.7, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da resisténcia a
compressao simples em fun¢do do teor de cal (dolomitica e de casca de ovos) para 28 dias de
cura. Cada curva possui a mesma massa especifica aparente seca e todos os corpos de prova
foram moldados com o mesmo teor de umidade (® = 19,5%). Ambos os graficos das figuras
foram plotados na mesma escala vertical, visando a melhor visualizagdo do comparativo entre

os resultados obtidos para cada uma das cales.

Figura 4.7 — Variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacdo a quantidade de cal das

amostras com 12,5% de cinza volante para (a) cal dolomitica e (b) cal de casca de ovo.
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Na Figura 4.7 verifica-se que, para ambas as cales ensaiadas, a resisténcia a
compressao simples aumenta linearmente com o aumento da quantidade de cal na faixa dos

teores estudados.

Ao se comparar os valores de RCS obtidos para as misturas unicamente de solo e cal
com os valores obtidos para as misturas de solo, cal e 12,5% de cinza, verifica-se que ha um
ganho de resisténcia para todas as misturas feitas com cal dolomitica, indicando um efeito
positivo da adi¢ao da cinza na RCS. Por outro lado, a RCS obtida para as misturas de solo, cal
de casca de ovos e 12,5% de cinza em sua grande maioria foi inferior 8 RCS obtida para as
misturas feitas unicamente com solo e cal de cascas de ovos. Apenas os teores de 3 e 5% de cal
de casca de ovos, para um ys de 1,5 g/cm® e 12,5% de cinzas apresentaram um leve acréscimo
na RCS em relagao a mistura de solo e cal de casca de ovos exclusivamente. Uma analise mais
detalhada do efeito da cinza sobre a RCS serd apresentada mais adiante, contrapondo os

resultados obtidos (ver item 4.2.2 deste trabalho).

Conforme demonstrado na Figura 4.7, apesar da divergéncia de comportamento de
ganho de resisténcia entre as misturas com cal dolomitica e cal de casca de ovos, verifica-se
que mesmo com um ganho de resisténcia inferior do apresentado apenas pela mistura de solo e
cal, as RCSs das misturas com cal de casca de ovos foram significativamente superiores aquelas
obtidas para a cal dolomitica, mesmo para pequenos teores de cal. Os ganhos de resisténcia
obtidos com a cal comercial foram muito inferiores aos ganhos verificados com a adi¢ao da cal
de casca de ovos para os mesmos teores de cal. Por exemplo, para um mesmo y4, a RCS obtida
com 3% de adi¢do de cal de casca de ovos € superior a RCS obtida com a adi¢do de 7% da cal

dolomitica comercial.

Com base nas equagoes das retas de ajuste linear da RCS, apresentadas na Figura 4.7,
observa-se que tanto para a cal dolomitica, quanto para a cal de casca de ovos, ha um incremento
no coeficiente angular da reta com o aumento do valor de y4. Tal fato evidencia o maior ganho
de resisténcia com o acréscimo da porcentagem de cal em misturas mais densas (maior grau de

compactagdo).
4.2.1.3 Misturas com cal e 25,0% de cinza volante

A Tabela 4.6 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os ensaios de RCS das
misturas com solo, cal e 25% de cinza, a partir dos dados constantes na Tabelas A.5 e A.6 do

anexo A, usando a média dos trés corpos de prova rompidos para cada mistura.
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Tabela 4.6: RCS média das misturas de solo e cal com 25% de cinza volante.

5 o RCS (kPa) Diferenca de RCS em
ya (g/em®) L (%) Ca! ) Cal de casca relacio a cal dolomitica (%)
dolomitica de ovo
1,5 3 180.,9 665,2 368%
1,5 5 368.8 1285,5 349%
1,5 7 687,0 1342.,0 195%
1,6 3 378.,7 1117.,8 295%
1,6 5 679,0 1690.4 249%
1,6 7 931,8 2172,5 233%
1,7 3 351,3% 1430,4 407%
1,7 5 869.2 2190.4 252%
1,7 7 1259,0 23332 185%

Fonte: elaborado pelo autor
Legenda: *Possivel problema da determina¢do da RCS desta mistura

Em andlise aos dados apresentados na Tabela 4.6, ¢ importante observar que a média
dos corpos de prova da mistura com solo, cal dolomitica e 25% de cinza volante para de y, de
1,7 g/lem?® e L de 3% (destacado na tabela) apresentou um valor de RCS de 351 kPa, valor muito
abaixo do esperado, que, conforme tendéncia das demais porcentagens, deveria estar entre 450
kPa e 600 kPa. Acredita-se que possa ter ocorrido algum problema durante a moldagem ou

processo de cura destes corpos de prova que possam ter afetado a RCS final.

Os resultados de RCS das misturas com adig¢ao de 25% de cinza volante demonstram
que conforme aumenta a quantidade de cinza nas misturas, reduz a diferenca entre as
resisténcias obtidas para as diferentes cales. As diferengas percentuais entre as resisténcias

foram menores que para as misturas somente com cal e para as misturas com 12,5% de cinza.

Na Figura 4.8, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da resisténcia a
compressao simples em fungdo do teor de cal (dolomitica e de casca de ovos) para 28 dias de
cura. Cada curva possui a mesma massa especifica aparente seca e todos os corpos de prova
foram moldados com o mesmo teor de umidade (® = 19,5%). Ambos os graficos das figuras
foram plotados na mesma escala vertical, visando a melhor visualizacdo do comparativo entre

os resultados obtidos para cada uma das cales.
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Figura 4.8 — Variacao da resisténcia a compressao simples em relagdo a quantidade de cal das

amostras com 25% de cinza volante para (a) cal dolomitica e (b) cal de casca de ovo.

Cal Dolomitica

2500 -
@15 gfcm?
@ 1.6g/cn®
2000 - @ 1,7g/cm®
‘E‘- -
S 1500
: ]
: -
o 1000 @ -
e ST T o ™
500 | il -.-l.-.. e L L Lt
G‘ ------------------- '
PRSPPI,
D Il
2 3 " : : : B
L (%)
(a)

Cal de Casca de Ovo

2500 " @ 1,5 g/cm®
; ) O
@ 1.6g/cm 7 .
2000 1 © 1,7 gfem®
g LB
nﬂz . :
E‘ . -------------- .
m--. -------------
: M e
R R e
é
500
D 1
2 3 4 : : ? 8
L (%)

(b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 4.8 verifica-se que ocorre um aumento linear da RCS tanto para as misturas
com cal dolomitica, quanto para as misturas com cal de casca de ovos. Entretanto, verifica-se
que para a cal dolomitica a RCS tem um crescimento linear bastante continuo, enquanto a RCS

para as misturas com cal de casca de ovos mostrou mais variabilidade, especialmente paras os
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valores de ys de 1,5 g/cm?® e 1,7 g/cm?, resultando em um R? do ajuste linear entre 0,81 e 0,86,

respectivamente.

Ao se comparar os valores de RCS das misturas com 25% de cinza com as misturas
apenas com cal e com 12,5 % de cinza, observa-se que para a cal dolomitica, a adigdo de cinza
ainda oferece ganhos de resisténcia, sendo mais evidentes para as misturas com os valores de
yade 1,5 e 1,6 g/cm?. Para as misturas com ysde 1,7 g/cm? e 3% de cal ndo € possivel fazer uma
avaliacdo em funcdo da inconsisténcia no resultado encontrado. J& para ys de 1,7 g/cm® e a
adi¢ao de 5% de cal observou-se um leve ganho de resisténcia em relagdo a mistura com 12,5
% de cinza e uma leve redu¢do na RCS foi observada para a mistura com 7% de cal, em relagdo

a mistura com 12,5% de cinza.

Por outro lado, as misturas com 25% de cinza e utilizagdo da cal de casca de ovos em
sua maioria demonstraram redugdo da RCS ao se comparar com as misturas com cal
exclusivamente e com cal e 12,5% de cinzas. Assim como observado para as misturas com cal
de casca de ovos e 12,5% de cinza apenas para o ys de 1,5 g/cm? verificou-se um leve acréscimo
na resisténcia em relagao as misturas anteriores. Para os demais casos, a adigdo de 25% de cinza
levou a reducdo da RCS. Uma analise mais detalhada do efeito da cinza sobre a RCS sera

apresentada no capitulo 4.2.2 deste trabalho.

Conforme demonstra a Figura 4.6, apesar do valor da RCS das misturas com cal de
casca de ovos, em sua maioria, ter sido inferior aos valores das misturas anteriormente
avaliadas, os valores ainda superam os valores da RCS obtidos para as misturas com cal
dolomitica. Por exemplo, para um mesmo y4, a RCS obtida com 3% de adigdo de cal de casca

de ovos ¢ similar a RCS obtida com a adi¢ao de 7% da cal dolomitica comercial.

Com base nas equagdes das retas de ajuste linear da RCS, apresentadas na Figura 4.8,
observa-se que para a cal dolomitica ha um incremento no coeficiente angular da reta com o
aumento do valor de ys. Tal fato evidencia o maior ganho de resisténcia com o acréscimo da
porcentagem de cal em misturas mais densas (maior grau de compactacdo). Ja para a cal de
casca de ovos também se observou um aumento no coeficiente angular da reta que definiu as
resisténcias para os valores de y; de 1,5 g/cm® em relacdo a reta que definiu as resisténcias para
as misturas com y;sde 1,6 g/cm?®. Para as resisténcias correspondentes as misturas com yq de 1,7
g/cm? verificou-se uma leve queda no valor do coeficiente angular da reta. No entanto, tal
ocorréncia pode estar relacionada a maior dispersdo dos valores de resisténcia obtidos para o yq

de 1,7 g/cm?, ndo sendo possivel afirmar com precisdo se poderia estar ocorrendo uma redugao
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de ganho de resisténcia pelo acréscimo de cal com o y; de 1,7 g/cm?®. Este comportamento

também foi verificado para as misturas de solo exclusivamente com a cal de casca de ovos.

4.2.2 Efeito da adicio de cinza

Nos itens a seguir sdo avaliados os valores de RCS comparativamente entre as misturas
realizadas com cada tipo de cal e valores de y4, analisando os efeitos na RCS da adigdo de 12,5%

e 25% de cinza volante as misturas de solo-cal.

4.2.2.1 Misturas com cal dolomitica

A Tabela 4.7 apresenta um resumo de todos os resultados obtidos para os ensaios de
RCS das misturas com solo, cal dolomitica e cinza volante, a partir dos dados constantes na
Tabelas A.1, A.3 e A.5 do anexo A, usando a média dos trés corpos de prova rompidos para

cada mistura.

Tabela 4.7: RCS média das misturas de solo e cal dolomitica.

Dados Gerais Teor de cinza volante (%)
das misturas 0 12,5 25

L (%) @ /Zt:m) Ly (%) | RCS (kPa) | Lv (%) |RCS (kPa) | Lv (%) |RCS (kPa)
3 1,5 1,69 90,8 1,50 126,3 1,36 180,9
5 1,5 2,74 205,9 2,46 317,7 2,23 368,8
7 1,5 3,82 390,0 3,39 472,5 3,07 687,0
3 1,6 1,79 196,0 1,59 225,9 1,44 378,7
5 1,6 2,96 372,2 2,62 550,0 2,37 679.,0
7 1,6 4,04 723,2 3,60 901,5 3,26 931,8
3 1,7 1,88 392,1 1,68 4447 1,53 351,3*
5 1,7 3,09 662,6 2,77 835,9 2,55 869,2
7 1,7 4,27 1108,1 3,85 1337,8 3,47 1259,0

Fonte: elaborado pelo autor.
Legenda: *Possivel problema da determina¢do da RCS desta mistura

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.7 evidencia-se o comportamento ja
introduzido no item anterior. Verifica-se que, de modo geral, o acréscimo de cinza nas misturas

eleva o valor da RCS.

Na Figura 4.9, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da resisténcia a
compressao simples em fung¢ao do teor volumétrico de cal dolomitica (Lv), para 28 dias de cura

e para os trés valores de ysensaiados. Cada curva possui um mesmo teor de cinza volante (0%,
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12,5% e 25%) e todos os corpos de prova foram moldados com o mesmo teor de umidade (o =
19,5%). A escolha do indice Lv em detrimento de L deve-se ao fato de que o teor de cal ¢
calculado em funcdo da quantidade de solo. Dessa forma, aumentando-se o teor de cinza,
diminui-se o volume de solo e, consequentemente, o total de cal utilizado. Tal fato contribuira

para uma melhor avalia¢cdo e compreensdo dos efeitos da cinza sobre os valores da RCS.

Figura 4.9 — Efeito do teor volumétrico de cal dolomitica nas misturas com 0%, 12,5% e 25%

de cinza volante para os ys de (a) 1,5 g/cm?, (b) 1,6 g/cm?® e (c) 1,7 g/cm?.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 4.9 ¢ possivel observar que para as misturas de solo e cal
dolomitica, a adi¢do de cinza volante produz um aumento na RCS se comparado com as
misturas de solo-cal sem cinza. Observa-se que o aumento da RCS com a adi¢do de cinza ¢
linear em funcdo do teor de cal volumétrico (Lv). Além disso, verifica-se que o coeficiente
angular das retas de ajuste linear das misturas com cinza ¢ consideravelmente superior ao
coeficiente angular da reta de ajuste linear da mistura de solo cal, exclusivamente. Tal fato
evidencia a contribui¢do positiva da adigcdo da cinza na RCS das misturas. Pode-se verificar,
ainda, que o acréscimo de resisténcia promovido pela adi¢do da cinza é, proporcionalmente
maior, quanto menor for o ys da mistura. Para os valores de ys de 1,5 e 1,6 g/cm? a inclinagao
das retas de resisténcia sao mais pronunciadas em relacdo a inclinacao das retas que definem o

comportamento da RCS para as misturas de solo cal exclusivamente.

Em anélise aos resultados apresentado, pode-se afirmar que para os teores de cinza
volante estudados, a mistura que apresenta maiores valores de RCS ¢ a com maior teor de cinza
(25%), assim como menores teores volumétricos de cal, considerando as mesmas condicdes de
ya € L nas misturas sem cinza e com 12,5% de cinza. A diferenga da RCS em fungao dos teores
de cinza diminui com o aumento de y4. Para o maior y4 (1,7 g/cm?), os valores da RCS para as
misturas com 12,5% e 25% de cinza volante sdo praticamente 0os mesmos para 0s mesmos teores

de cal, embora o teor volumétrico de cal para a mistura com 25% de cal seja menor. Salienta-
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se, no entanto, que para a mistura de 1,7 g/cm? tem-se o registro andmalo de RCS que nao

permite uma avaliagdo mais rigorosa para esta mistura.

O aumento da RCS das amostras com cinza volante em relagdo as amostras sem cinza
volante evidencia a contribuicdo da cinza no ganho de RCS do solo tratado com a cal

dolomitica.

Os resultados encontrados sobre o aumento de resisténcia causado pelo aumento dos
teores de cal condizem com outros estudos sobre o tema para ambas as cales (Dalla Rosa, 2009;

Consoli et al., 2014a, Consoli et al., 2016; Deepak et al., 2015).

4.2.2.2 Misturas com cal de casca de ovo

A Tabela 4.8 apresenta um resumo de todos os dos resultados obtidos para os ensaios
de RCS das misturas com solo, cal de casca de ovo e cinza volante, a partir dos dados constantes
na Tabelas A.2, A.4 e A.6 do Apéndice A, usando a média dos trés corpos de prova rompidos

para cada mistura.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.8 evidencia-se o comportamento ja
introduzido no item anterior. Ao se comparar os valores de RCS obtidos para as misturas
unicamente de solo e cal com os valores obtidos para as misturas de solo, cal e 12,5% de cinza,
verifica-se que a RCS obtida para as misturas com 12,5% de cinza em sua grande maioria foi
inferior & RCS obtida para as misturas feitas unicamente com solo e cal de cascas de ovos.
Apenas os teores de 3 e 5% de cal de casca de ovos, para um ys de 1,5 g/cm? e 12,5% de cinzas
apresentaram um leve acréscimo na RCS em relagdo a mistura de solo e cal de casca de ovos
exclusivamente. Para as misturas com 25% de cinza e utilizagdo da cal de casca de ovos em sua
maioria demonstrou uma redu¢do da RCS ao se comparar com as misturas com cal
exclusivamente e com cal e 12,5% de cinzas. Assim como observado para as misturas com cal
de casca de ovos e 12,5% de cinza apenas para o ys de 1,5 g/cm? verificou-se um leve acréscimo
na resisténcia em relacdo as misturas anteriores. Para os demais casos, a adicao de 25% de cinza

levou a reducao da RCS.
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Tabela 4.8: RCS média das misturas de solo e cal de casca de ovo.

Dados Gerais Teor de cinza volante (%)

das misturas 0 12,5 25

L (%) (@ /Jc)‘:n3) Lv (%) | RCS (kPa) | Lv (%) |RCS (kPa)| Lv (%) | RCS (kPa)
3 1,5 1,69 546,7 1,52 615,7 1,37 665,2
5 1,5 2,77 1036,0 2,48 1147,5 2,24 1285,5
7 1,5 3,81 1204,5 3,42 1162,9 3,11 1342,0
3 1,6 1,81 1158,5 1,61 1136,6 1,46 1117,8
5 1,6 2,96 2027,1 2,64 1803,9 2,38 1690,4
7 1,6 4,04 22784 3,65 2271,1 3,29 2172,5
3 1,7 1,92 2153,0 1,70 1519,6 1,55 1430,4
5 1,7 3,13 2795.,4 2,79 2341,9 2,54 2190,4
7 1,7 4,28 3090,3 3,88 2770,6 3,50 23332

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 4.10, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da resisténcia a
compressao simples em fungdo do teor volumétrico de cal de casca de ovo (Lv), para 28 dias de
cura, para os trés valores de ys ensaiados. Cada curva possui um mesmo teor de cinza volante
(0%, 12,5% e 25,0%) e todos os corpos de prova foram moldados com o mesmo teor de umidade

(®=19,5%).

Através da analise da Figura 4.10 é possivel observar que ha uma dispersao bem mais
pronunciada nos valores da RCS das misturas, quando comparados os resultados aos
encontrados para as misturas com cal dolomitica. Observa-se um aumento linear de resisténcia
em fun¢do do Lv para cada um dos valores de ys estudados. No entanto, em alguns casos com
valores de R? entre 0,70 ¢ 0,80, como verificado nos resultados para o ys de 1,5 g/cm®. Ao se
aumentar o valor de ys dos corpos de prova, a adi¢do da cinza volante as misturas tende a
diminuir o valor da RCS. Observa-se que para as misturas com com y4 de 1,5 g/cm?® ocorre um
pequeno incremento de RCS com a adig@o de cinza, sendo este incremento de 10 a 20% em
relacdo a mistura apenas com cal. Destaca-se que para este valor de ys os resultados
apresentaram a maior variabilidade, fato que pode fazer com que o pequeno ganho de
resisténcia observado seja apenas resultado de variabilidade natural esperada dentro do
processo experimental. Para o caso das misturas com ys de 1,6 g/cm? os valores de resisténcia
para todas as misturas praticamente foram iguais, com variagao média da ordem de 5 a 10% em
relacdo as misturas somente com cal, para cada teor de cinza respectivamente. J4 para as
misturas com yg de 1,7 g/cm? houve um decréscimo consideravel da RCS, com variagdo média

de 20 a 28% em relacdo as misturas somente com cal, para cada teor de cinza respectivamente.
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Figura 4.10 — Efeito do teor volumétrico de cal de casca de ovo nas misturas com 0%, 12,5%

e 25% de cinza volante para os y; de (a) 1,5 g/cm?, (b) 1,6 g/cm? e (¢) 1,7 g/cm?.
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yd=1,7 g/cm?
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Fonte: elaborado pelo autor.

Considerando que nas misturas apenas com cal verificou-se um acréscimo da RCS
com o aumento de y4, pode-se afirmar que para as misturas de solo com cal de casca de ovos o
acréscimo da cinza volante reduz o teor volumétrico da cal, cujo efeito € tdo prejudicial que
mesmo a adi¢do da cinza e o incremento na compacta¢do nao sao capazes de auxiliar no ganho
de RCS. Além disso, com a redugdo da quantidade de solo na mistura, a presenga de

argilomineral é reduzida o que diminui o efeito das reagdes pozolanicas.

Nao foi possivel identificar na presente pesquisa uma razdo clara para a redugdo
expressiva da RCS para o ys de 1,7 g/cm?® das misturas de cinza com cal de casca de ovos, ja
que este comportamento ndo foi observado para a cal dolomitica. Eventualmente a maior
proximidade entre as particulas possa ter desencadeado alguma rea¢do ou formacao de algum

produto que possa ter tido efeito deletério sobre a RCS.

4.2.3Efeito da porosidade

Nos itens a seguir sdo analisados os efeitos da porosidade na RCS das misturas de solo

e cal e solo, cal e cinza volante, para ambas as cales.

4.2.3.1 Misturas solo e cal
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Na Figuras 4.9, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da RCS em fung¢ao da
porosidade das misturas de solo-cal compactadas, para as cales dolomitica e de casca de ovos,
respectivamente. Cada curva possui o mesmo teor de cal (3%, 5% e 7%) e todos os pontos
possuem o mesmo teor de umidade (o = 19,5%). Os graficos foram mantidos na mesma escala

para um melhor compartivo entre os resultados obtidos pelas duas cales.

Na Figura 4.11 verifica-se que, independentemente da quantidade e do tipo de cal
utilizado, a redugdo na porosidade da mistura compactada promove um aumento exponencial

da RCS das misturas de solo-cal, conforme esperado.

A variagdo da RCS pela porosidade foi maior para a cal dolomitica do que para a cal
de casca de ovo, e quanto menor o teor de cal, maior a variacdo. Para a cal dolomitica, a redu¢ao
de 44% de porosidade (ys = 1,5 g/cm?) para 37% (ys = 1,7 g/cm?®) aumentou 4,3 vezes para as
misturas com 3% de cal e 2,8 vezes para as misturas com 7% de cal. Para a cal de casca de ovo,
a reducdo de 44% de porosidade (ys = 1,5 g/cm?) para 37% (ya= 1,7 g/cm?) aumentou 3,9 vezes

para as misturas com 3% de cal e 2,5 vezes para as misturas com 7% de cal.
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Figura 4.11 — Variagdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a porosidade das
amostras com 0% de cinza volante ensaiadas com 28 dias de cura para (a) cal dolomitica e (b)

cal de casca de ovo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.3.2 Misturas de solo e cal com 12,5% de cinza volante

Nas Figuras 4.12, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da RCS em fungao

da porosidade das misturas de solo-cal compactadas, para as cales dolomitica e de casca de
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ovos, respectivamente, com 12,5% de cinza volante. Cada curva possui o mesmo teor de cal
(3%, 5% e 7%) e todos os pontos possuem o mesmo teor de umidade (o = 19,5%). Os graficos
foram mantidos na mesma escala para um melhor comparativo entre os resultados obtidos pelas

duas cales.

Figura 4.12 — Variagdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a porosidade das
amostras com 12,5% de cinza volante ensaiadas com 28 dias de cura para (a) cal dolomitica e

(b) cal de casca de ovo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Através da analise da Figura 4.12 verifica-se que, para a cal dolomitica, a reducdo na
porosidade da mistura compactada, com 12,5% de cinza, tem comportamento bastante similar
a mistura apenas de solos e cal, sendo que a reduc¢do da porosidade promove um aumento
exponencial da RCS das misturas. Ja para a cal de casca de ovos, também se observa um
comportamento geral de aumento da RCS com a redugo da porosidade, no entanto, este efeito
vai tendendo a uma estabilizagdo com o acréscimo do teor de cal, principalmente para as
maiores porosidades. Tal comportamento da indicios de que a adi¢do de 12,5% de cinza ndo

geraria acréscimos de RCS para teores de cal da casca de ovos superiores a 5%.

4.2.3.3 Misturas solo e cal com 25% de cinza volante

Nas Figuras 4.13, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da RCS em fung¢ao
da porosidade das misturas de solo-cal compactadas, para as cales dolomitica e de casca de
ovos, respectivamente, com 25% de cinza volante. Cada curva possui o mesmo teor de cal (3%,
5% e 7%) e todos os pontos possuem o mesmo teor de umidade (o = 19,5%). Os gréaficos foram
mantidos na mesma escala para um melhor comparativo entre os resultados obtidos pelas duas

cales.

Através da analise da Figura 4.13 verifica-se que, para a cal dolomitica, a redugdo na
porosidade da mistura compactada, com 25% de cinza, tem comportamento bastante similar a
mistura apenas de solos e cal e solo, cal e 12,5% de cinza. Verifica-se neste caso que a redugao
da porosidade promove um aumento exponencial da RCS das misturas. J& para a cal de casca
de ovos, também se observa um comportamento geral de aumento da RCS com a redugao da
porosidade, no entanto, assim como observado para a adi¢ao de 12,5% de cinza, este efeito vai
tendendo a uma estabilizagdo com o acréscimo do teor de cal. Tal comportamento da indicios
de que a adi¢do de 25% de cinza também ndo geraria acréscimos de RCS para teores de cal da

casca de ovos superiores a 5%.
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amostras com 25% de cinza volante ensaiadas com 28 dias de cura para (a) cal dolomitica e
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4.2.4Efeito da relacio porosidade/teor volumétrico de cal

Nos itens a seguir ¢ analisada a relagdo porosidade/teor volumétrico na RCS das

misturas de solo e cal e solo, cal e cinza volante, para ambas as cales.

4.2.4.1 Misturas solo e cal

Na Figura 4.14 ¢ apresentada a RCS em funcdo da porosidade/teor volumétrico de cal
(n/Lv) das misturas de solo e cal, para as cales dolomitica e de casca de ovos, respectivamente,
para os valores de ys estudados. Cada curva possui o0 mesmo teor de cal (3%, 5% e 7%) e todos

0s pontos possuem o mesmo teor de umidade (o = 19,5%).

Pode-se observar na Figura 4.14 uma dispersdo dos pontos das misturas, se
considerarmos os efeitos da quantidade de cal e da porosidade, em torno de uma tendéncia

exponencial.

Verifica-se claramente que pontos com mesma relagdo vazios/cal obtidos de modos diferentes
(um por densificagdo e outro por aumento do teor de cal) apresentam resisténcias distintas,
sendo que os pontos com menor porosidade e maior quantidade de cal atingem resisténcias

maiores.

Assumindo que uma variagdo no volume de vazios exigiria uma variagdo proporcional no

volume de cal para contrabalangar a perda ou ganho na resisténcia, em termos matematicos,

tem-se que:

n ntan 5 — Ly

E—Ke LVMLV—K,entaoALV—?xAr) (6)
Onde:

A n = variagdo na porosidade.
ALy = variacgdo no teor volumétrico de cal.
K = constante.

Essa tendéncia foi verificada para amostras de solo melhoradas com cimento e com
cal nos estudos de Larnach (1960), Foppa (2005), Lopes Junior (2007), Dalla Rosa (2009),
Consoli et al. (2016¢) e Consoli et al. (2015).
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Figura 4.14— Relagdo vazios/cal para as amostras com 0% de cinza volante com 28 dias de

cura para (a) cal dolomitica e (b) cal de casca de ovo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma maneira de compatibilizarmos as taxas de variagdo das grandezas citadas ¢
através da aplicagdo de uma poténcia sobre uma delas. Dessa forma, foi aplicado uma
poténcia igual a 0,12 sobre o pardmetro L,, proposto por Consoli et al. (2016c) para solos
argilosos melhorados com cal, o que proporcionaria uma melhor compatibilizagdo entres as

taxas de variagdo, resultando num melhor ajuste para o fator 7/ L,. A Figura 4.15 apresenta



99

a variagdo da RCS em relagdo ao fator 7/( L,)*’?, para misturas de solo com teores de 3%,
5% e 7% de cal, com 28 dias de cura. Todos os corpos de prova apresentados na Figura 4.15
possuem o mesmo teor de umidade (o = 19,5%), porém quantidades de cal e porosidades

variadas.

Figura 4.15 — Relagio entre 7/(L,)"'*e a RCS para as amostras de solo e cal com 28 dias de

cura para (a) cal dolomitica e (b) cal de casca de ovo.
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Pode-se observar uma boa correlagio entre 7/(L,)"'? 8 RCS do solo-cal. Foi utilizado

no ajuste curva tipo poténcia, a qual apresentou melhores coeficientes de correlagio R2.

4.2.4.2 Misturas solo+cal+12,5% de cinza

Na Figura 4.16 ¢ apresentada a RCS em fung¢ao da porosidade/teor volumétrico de cal
(n/Lv) das misturas de solo e cal, para as cales dolomitica e de casca de ovos com 12,5% de
cinza volante, respectivamente, para os yq estudados. Cada curva possui o mesmo teor de cal

(3%, 5% e 7%) e todos os pontos possuem o mesmo teor de umidade (o = 19,5%).

Figura 4.16 — Relacdo vazios/cal para as amostras com 12,5% de cinza volante com 28 dias de

cura para (a) cal dolomitica e (b) cal de casca de ovo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Assim como ja comentando na avaliacdo da relagdo da RCS em funcdo da
porosidade/teor volumétrico de cal (y#/L,) para as misturas somente com cal, observa-se na
Figura 5.16 uma dispersdo dos pontos das misturas, se considerado os efeitos da quantidade de
cal e da porosidade, em torno de uma tendéncia exponencial. Como foi feito anteriormente, foi
aplicada poténcia igual a 0,12 sobre o parametro L,, buscando unificar os dados em uma mesma
curva. A Figura 4.17 apresenta a variagdo da RCS em relagio ao fator #7/(L,)*’?, para amostras
de solo e 12,5% de cinza, com teores de 3%, 5% e 7% de cal, com 28 dias de cura. Todos os
corpos de prova apresentados na Figura 4.17 possuem o mesmo teor de umidade (o = 19,5%),
porém quantidades de cal e porosidades variadas.

Figura 4.17 — Relagdo entre n/(L,)"'%e a RCS para as amostras com 12,5% de cinza volante
com 28 dias de cura para (a) cal dolomitica e (b) cal de casca de ovo.
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Pode-se observar uma razoavel correlagdo entre 7/(L,)>'?> 3 RCS do solo-cal com

12,5% de cinza em estudo.

Buscando-se melhorar o coeficiente de correlacdo R, realizaram-se tentativas de
ajuste do expoente até a obtengdo do valor de R? que mais se aproximasse de 1. Sendo assim,
encontrou-se um expoente igual a 0,38 para a cal dolomitica e 0,20 para a cal de casca de ovo,
conforme mostrado na Figura 4.18. Observa-se que apesar da nova tentativa de ajuste, os
resultados obtidos com a cal de casca de ovos apresentam maior dispersdo em relagdo a cal
dolomitica. Observa-se que, ao aumentar o expoente de Lv, a RCS das misturas com cinza

volante é mais dependente da porosidade do que do teor de cal, em relagdo as misturas sem

cinza.

Figura 4.18 — Relacio entre (a) /(Lv)**® e a RCS para cal dolomitica e (b) #/(Lv)** e a RCS
para cal de casca de ovo para as amostras com 12,5% de cinza volante com 28 dias de cura.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2.4.3 Misturas solo+cal+25% de cinza

Na Figura 4.19 ¢ apresentada a RCS em fun¢do da porosidade/teor volumétrico de cal
(n/Lv) das misturas de solo e cal, para as cales dolomitica e de casca de ovos com 25% de cinza
volante, respectivamente, para os valores de ys estudados. Cada curva possui 0 mesmo teor de
cal (3%, 5% e 7%) e todos os pontos possuem o mesmo teor de umidade (® = 19,5%).

Figura 4.19 — Relacdo vazios/cal para as amostras com 25% de cinza volante com 28 dias de
cura para (a) cal dolomitica e (b) cal de casca de ovo.
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Como foi feito anteriormente, foi aplicada poténcia igual a 0,12 sobre o parametro Lv,
buscando unificar os dados em uma mesma curva. A Figura 4.20 apresenta a variagdo da RCS
em relagio ao fator #/(Lv)*'?, para amostras de solo e 25% de cinza, com teores de 3%, 5% e
7% de cal, com 28 dias de cura. Todos os corpos de prova apresentados na Figura 4.20 possuem

0 mesmo teor de umidade (o = 19,5%), porém quantidades de cal e porosidades variadas.

Como o resultado da RCS para mistura com solo, cal dolomitica e 25% de cinza
volante para o yqs de 1,7 g/lcm® e L de 3% apresentou um valor de RCS andémalo, ele foi
desconsiderado na elaboragdo da Figura 4.20.

Figura 4.20 — Relacdo entre 7/(Lv)*!? e a RCS para as amostras com 25% de cinza volante
com 28 dias de cura para (a) cal dolomitica e (b) cal de casca de ovo.
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0,12

Pode-se observar uma razoavel correlagdo entre 7n/(Lv a RCS do solo-cal com

12,5% de cinza em estudo.

Buscando-se melhorar o coeficiente de correlacdo R, realizaram-se tentativas de
ajuste do expoente até a obtengdo do valor de R? que mais se aproximasse de 1. Sendo assim,
encontrou-se um expoente igual a 0,38 para a cal dolomitica e 0,28 para a cal de casca de ovo,
conforme mostrado na Figura 4.21. Observa-se que apesar da nova tentativa de ajuste, os
resultados obtidos com a cal de casca de ovos apresentam maior dispersdo em relagdo a cal
dolomitica. Consoli et al. (2016c) sugere que o indice 0,28 seja usado para misturas de solo-

cimento.

Os resultados encontrados diferem de Consoli ef al. (2011), nos quais as misturas com

solo, cinza volante e cal apresentaram um R? acima de 0,95 para o coeficiente 0,12.
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Figura 4.21 — Relagdo entre (a) #/(Lv)>*® e a RCS para cal dolomitica e (b) #/Lv)** e a RCS

para cal de casca de ovo para as amostras com 25% de cinza volante com 28 dias de cura.
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4.2.5Modos de ruptura

A Figura 4.23 mostra alguns corpos-de-prova de solo-cinza-cal submetidos a

compressao simples.

Figura 4.23 — Corpos-de-prova submetidos a compressao simples

Fonte: elaborado pelo autor.

A ruptura observada nos ensaios de compressao simples realizados foi do modo fragil
com a formag¢ao de um ou mais planos de ruptura bem definidos. Em geral, o angulo formado
entre o plano de ruptura e o plano onde atua a tensao principal maior foi de aproximadamente
60°, este comportamento também foi verificado nos resultados obtidos por Dalla Rosa (2009) e

Lopes Junior (2007).

4.3 ENSAIO DE MICROSCOPIA

Para melhor entender as mudancas ocorridas no solo com a adi¢do da cal dolomitica,
da cal de casca de ovo e da cinza volante que levaram ao aumento da resisténcia mecanica do
solo natural, foram realizados ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV). Todas as

amostras analisadas possuiam peso especifico de 1,6 g/cm®.

4.3.1Imagens de solo e misturas de solo+cal dolomitica e solo+cal de casca de ovo

A Figura 4.24 mostra as imagens das amostras de (a) solo, (b) mistura de solo com 7%

de cal dolomitica e (c) mistura de solo com 7% de cal de casca de ovo ampliadas 1.000x.
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Figura 4.24 -Amostras de (a) solo, (b) solo + 7% de cal dolomitica e (c) solo + 7% de cal de

casca de ovo, ampliadas 1.000x.
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Fonte: LCME - UFSC

A figura 4.25 mostra as amostras de (a) solo, (b) mistura de solo com 7% de cal

dolomitica e (c) mistura de solo com 7% de cal de casca de ovo ampliadas 5.000x.
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Figura 4.25 -amostras de (a) solo, (b) solo com 7% de cal dolomitica e (c) solo com 7% de cal

de casca de ovo ampliadas 5.000x.
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15kV ~ X5,000 . Sum ‘LCME

(c)
Fonte: LCME - UFSC

E possivel observar na Figura 4.24.a e ainda mais claramente na Figura 4.25.a a
estrutura em formato de agulhas do solo sem aditivos, demonstrando a estrutura tipica de um
solo fino. J4 no solo tratado com cal dolomitica (Figuras 4.24.b e 4.25.b) observa-se a
dissolu¢do de parte dos argilominerais para formacao de géis hidratados de silicato de calcio
(CSH), aluminato de calcio (CAH) e silicato de aluminato de calcio (CASH), conforme descrito
no item 2.4, evidenciando o acontecimento das reagdes pozolanicas entre as particulas de argila

e da cal. Imagens similares foram obtidas por Al-Mukhtar et al. (2012).

Para as amostras de solo com 7% cal de casca de ovo (Figuras 4.24.c e 4.25.c), que
obtiveram RCS 3vezes maiores que as amostras com 7% de cal dolomitica, quase ndo se
identifica a estrutura original do solo, tendo sido substituida praticamente na sua totalidade por
géis e uma malha cristalina formada por silicato de célcio (CSH), aluminato de célcio (CAH) e

silicato de aluminato de célcio (CASH).
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4.3.2Misturas de solo+cal+25% de cinza para ambas as cales

A figura 4.26 mostra as amostras de solo com 7% de cal e 25% de cinza volante com

(a) cal dolomitica e com (b) cal de casca de ovo ampliadas 1.000x e 5.000x, respectivamente.

Nas imagens, nota-se a estrutura esférica das particulas de cinza volante, conforme

relatado por e Ahmaruzzaman e Gupta (2012) e Siddique e Khan (2011).

Através das imagens de microscopia percebemos que a cinza volante ndo reage tao
bem com a cal quanto a argila presente no solo, isso € mais evidente para o solo melhorado com
cal de casca de ovo, e explica a diminui¢do da RCS das misturas com cal e casca de ovo com o

aumento dos teores de cinza volante.

Embora para as misturas com cal dolomitica se observa um aumento da RCS com a
adi¢do de cinza volante, ¢ provavel que a maior parte desse aumento seja devido a melhor

distribui¢do granulométrica da mistura causada pela cinza.

Figura 4.26 - as amostras de solo+25% de cinza volante com (a) 7% de cal dolomitica e com

(b) 7% de cal de casca de ovo ampliadas 1.000x.
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(b)
Fonte: LCME - UFSC

Figura 4.27 - as amostras de solo+25% de cinza volante com (a) 7% de cal dolomitica e com

(b) 7% de cal de casca de ovo ampliadas 5.000x.

5,000/, % 5um
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15kV  X5,000 5pum

(b)

Fonte: LCME — UFSC

44COMPARATIVO COM A LITERATURA E AVALIACAO DE
APLICABILIDADE PRATICA DAS MISTURAS

Os resultados encontrados sobre o aumento de resisténcia causado pelo aumento dos
teores de cal condizem com outros estudos sobre o tema para a cal dolomitica (Dalla Rosa,
2009; Consoli et al., 2014a, Consoli et al., 2016). Nao foram encontrados muitos estudos
usando a cal da casca de ovo hidratada para melhoramento de solos argilosos. Poucos estudos
ainda tratam do tema da RCS de solos melhorados com cal de casca de ovo. Favretto (2020)
realizou testes de RCS e RCT em solos argilosos com cal de casca de ovo virgem nos teores de
5%, 7% e 10% para 28 dias, encontrando valores de RCS entre 75 a 400 kPa, valores muito
inferiores do que os encontrados na presente pesquisa. Nao foi encontrado na literatura estudos

comparativos da RCS entre as cales estudadas.

Os resultados encontrados sobre o aumento de resisténcia causado pelo acréscimo de
cinza volante e cal dolomitica nos teores estudados condizem com outros estudos sobre o tema
(Dalla Rosa, 2009; Consoli et al., 2014a, Consoli et al., 2016; Deepak et al., 2015). Porém, nao
foram encontrados na literatura estudos usando a mistura de cal de casca de ovo e cinza volante

para melhoramento de solos argilosos.
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Consoli et al. (2015), mostra que as equacdes 7 e 8 (Jaeger et al. 2007) podem ser

usadas para estimar ¢ e ¢ para solos melhorados com cal e cinza volante.

. . o, — 4o
¢ =arcsin arcsin (‘—t) (7)
oc— 20¢
Oc— 40t
GC[1_<U 2 )]
— c—20¢
c= . . oc—40t (8)
2 cos|arcsinarcsin O'C_—M

Assumindo que RTC ¢ 0,12 da RCS, como apresentado no item 2.5.4, seria possivel,
dessa forma, estimar tanto ¢ como ¢ das misturas estudadas. Os valores encontrados para cada

mistura sdo apresentados nas tabelas A.1 a A.6 no apéndice.

Através dos valores de ¢ e ¢ para as diferentes misturas, apresentados nas tabelas A.1
a A.6, no Apéndice, seria possivel melhorar as propriedades geotécnicas do talude, auxiliando

na conteng¢do da encosta que ja sofreu deslizamento.
DISCUSSAO MAIS APROFUNDADA

De modo geral, os trés aditivos utilizados nessa pesquisa (cal dolomitica, cal de casca
de ovo e cinza volante) apresentaram bom potencial para seu uso no melhoramento do solo

argiloso estudado.

Considerando a resisténcia minima exigida para um subleito melhorado com cal apds
28 dias de cura de 0,34 MPa (Christopher et al., 2006), todas as misturas cal de casca de ovo
para os trés teores de cinza volante e para os trés pesos especificos estudados apresentaram

valores superiores a RCS minima.

De acordo com DNIT 143/2010, misturas de solo-cimento para uso como base de
pavimentacao devem apresentar o valor minimo de 21 kg/cm?, ou 2,1 MPa para a resisténcia a
compressao aos 7 (sete) dias. Considerando o valor da RCS para 7 dias de cura como 0,60 da
RCS para 28 dias (propor¢ao mais conservadora), conforme discutido no item 3.6.2, apenas a
mistura com 7% de teor de cal de casca de ovo e peso especifico de 1,7 g/cm? poderia ser usada

para tal fim (destaca-se que outros pardmetros além da RCS precisam ser analisados).

Levando em conta tanto o transporte da cinza volante até o local da obra, como a
producdo da cal de casca de ovo, que ainda ndo existe em escala industrial, uma andlise da

viabilidade economica do uso desses materiais precisaria ser realizada.



116

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo sintetizadas as principais conclusdes obtidas, assim como serao

sugeridos pontos para dar continuidade a presente pesquisa.

5.1 CONCLUSOES

Através da andlise dos resultados dos ensaios de RCS ¢ possivel perceber que, para os
teores de cal analisados, ambas as cales proporcionaram um aumento da RCS linear em fungao
do aumento do teor de cal, porém, a cal de casca de ovo proporciona um aumento muito maior
na RCS do solo estudado em relagdo a cal dolomitica, isso se deve, principalmente, ao seu
elevado teor de pureza, mostrado nos ensaios de difracdo de raio-X. A andlise das imagens da
microscopia das diferentes misturas ajudou a elucidar as interagdes dos materiais utilizados na

pesquisa.

Embora seja necessarias menores quantidades de cal de casca de ovo e a mesma
proporcione maiores RCS ao solo em relagdo a cal dolomitica, a cal da casca de ovo ainda nao
¢ produzida em escala industrial no Brasil, tornando sua aplicagcdo como agente melhorador de

solo em obras de engenharia limitada.

A relagio #/(Lv)*!? proposta por Consoli et al. (2016¢) se mostrou muito satisfatoria
para prever o comportamento das misturas de solo e cal estudas, porém nao se mostrou tao
precisa para as misturas contendo cinza volante, sendo que, quanto maior o teor de cinza, menor
a precisao da relagdo, ndo havendo um mesmo expoente que se aplicasse satisfatoriamente para
todos os teores de cinza e tipos de cal. Isso se deve, possivelmente, a heterogeneidade da cinza
volante, o que torna mais dificil prever seu comportamento. O valor do expoente aplicado a L.
também foi maior que 0,12 (entre 0,2 e 0,4), mostrando que, para os solos tratados com cinza
volante e cal, a influéncia da porosidade ¢ menor em relagdo ao teor volumétrico de cal do que

aos solos tratados apenas com cal.

As misturas de cal com casca de ovos atingiram valores de RCS maiores que outras
pesquisas (Saldanha et al., 2021; Favretto, 2020) e as misturas estudadas mostraram potencial

para uso como materiais de pavimentagao.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento a pesquisa realizada nesta dissertagdo e ampliar o
conhecimento sobre o comportamento de materiais artificialmente cimentados, o sdo sugeridos

0s seguintes topicos de pesquisa:

- Verificar a resisténcia a compressdao simples em maiores tempos de cura para as
misturas estudadas. Podendo entdo, determinar o tempo necessario para que as reagdes

pozolanicas da mistura cessem;

- Verificar a resisténcia a tragdo na compressao diametral para determinar uma relagao

entre a RCS e a RTD das misturas;

- Realizar ensaios de medida de rigidez inicial através da técnica de ondas

ultrassonicas, visando a determinag¢do do modulo cisalhante elastico (Go).

- Estudar a viabilidade economica da produgdo da cal de casca de ovo em grande

escala.
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