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RESUMO

PICOLI, Hully Carvalho. Estabilizac&o de solos com coproduto de coqueria
FGD e cimento Portland para uso em camadas de pavimentagdo. 2020.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2020.

Coprodutos industriais estdo sendo vastamente utilizados como forma
alternativa de estabilizantes de solos, possibilitando a inser¢cdo dos residuos
como insumo na construgdo civil, diminuindo o uso de recursos naturais, e a
gueda do descarte desses materiais. O processo de dessulfurizagédo de gases
de combustdo (Flue Gas Desulfurization - FGD) da queima do carvdo para
controle da emissdo de SO, nas termelétricas e nas siderurgicas gera um
residuo, denominado aqui de pé FGD, que possui algumas caracteristicas fisicas
e quimicas similares aos aditivos utilizados na construcgéo civil, inclusive para a
estabilizacdo de solos. Esta dissertacao estuda o efeito da incorporacdo do pé
FGD e do cimento Portland ao solo, com o objetivo de avaliar o desempenho do
coproduto em conjunto com o cimento e individualmente, para estabilizacao de
um solo lateritico areno-argiloso bem graduado para fins de pavimentacéo, a fim
de minimizar o uso desse aditivo convencional e promover o aproveitamento do
po FGD. Diferentes teores de pé FGD e de cimento foram adicionados ao solo
natural ndo modificado, resultando em misturas solo/cimento/FGD, solo/cimento
e solo/FGD. Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e
mineraldgica dos materiais individualmente e das misturas, além da
caracterizacdo mecanica das misturas. A partir dos resultados, nota-se que a
adicdo do p6é FGD e do cimento ndo causou alteracdes expressivas nas
caracteristicas fisicas do solo, destacando apenas a diminuicao da plasticidade.
Nos parametros mecanicos, a incorporacdo do pé FGD conferiu aumento
expressivo do ISC, tanto em conjunto com o cimento, quanto individualmente. Ja
os valores de expansao, resultantes do uso do pé FGD, tornam seu uso limitado.
Todavia, o uso combinado do p6 FGD e cimento possibilitam a redu¢do nos
valores de expansédo. Portanto, verificou-se a viabilidade técnica de uso do po6
FGD na estabilizacdo de solos, tornando possivel seu uso como um aditivo

sustentavel e tecnicamente viavel para melhoramento de solos.

Palavras-chave: FGD; Cimento Portland; Estabilizag&o de solos; Pavimentacéo.



ABSTRACT

PICOLI, Hully Carvalho. Soil stabilization with FGD co-product coke and
Portland cement for use in paving layers. 2020. Master's Dissertation —
Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of Espirito Santo,
Vitéria, 2020.

Industrial co-products are being widely used as an alternative form of soil
stabilizers, allowing the insertion of waste as an input in civil construction,
decreasing the use of natural resources, and decreasing the disposal of these
materials. The flue gas desulfurization (FGD) process of coal burning to control
the SOz emission in thermoelectric and steel plants generates a residue, called
here FGD powder, has some physical and chemical characteristics similar to
additives used in civil construction, including soil stabilization. This research
assay the effect of FGD powder and Portland cement incorporating into the saill,
with the objective of evaluating the performance of the co-product together with
cement and individually, for stabilization of a well-graded sandy soil for paving
purposes, in order to minimize the use of this conventional additive and promote
the use of FGD powder. Different FGD powder and cement levels were added to
the unmodified natural soil, resulting in soil/cement/FGD, soil/cement and
soillFGD mixtures. Physical, chemical and mineralogical characterization tests
were performed on individual materials and mixtures, and the mechanical
characterization of mixtures. From the results, it’s noted that the addition of FGD
powder and cement did not cause considerable changes in the physical
characteristics of the soil, highlighting only the decrease in plasticity. In the
mechanical parameters, the incorporation of the FGD powder resulted in a
considerable increase in the CBR, in conjunction with cement and individually.
The expansion values, resulting from the FGD powder use, make its use limited.
However, the combined use of FGD powder and cement makes it possible to
reduce the expansion values. Therefore, the technical feasibility of using FGD
powder in soil stabilization, making possible it's use as a sustainable and

technically viable additive for soil improvement.

Keywords: FGD; Portland cement; Soil stabilization; Paving.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

No Brasil, as rodovias sdo o principal modo de transporte. Embora de grande
importancia econémica nacional, o transporte rodoviario brasileiro enfrenta graves
problemas, tanto em relagdo ao percentual de vias pavimentadas quanto a baixa
qualidade da infraestrutura, apresentando apenas 12,4% da malha rodoviaria
pavimentada, e destas 59% apresentando algum tipo de problema, sendo
classificadas como regular, ruim ou péssima (CNT, 2019). Para minimizar esses
problemas s&o necessarios investimentos na area de infraestrutura rodoviaria, com
investimento em novos materiais e técnicas construtivas, uso de materiais econémicos
e sustentaveis, além de estabelecimento de critérios de condicdes de uso de
pavimentos, levando em consideracdo as mudancas do trafego que ocorreram ao

longo dos anos.

Um pavimento econdémico, dentre outros fatores, se torna possivel utilizando ao
maximo materiais regionais, 0s quais devem ser analisados em relacdo a sua
disponibilidade e viabilidade técnica de acordo com as condicionantes de projeto
(SOLIZ, 2007). O solo é um material complexo e muito variavel, por isso nem sempre
uma jazida local satisfaz as especificacbes de utilizacdo em camadas de
pavimentacdo ou um solo adequado se localiza distante da obra, tornando seu uso

inviavel do ponto de vista econémico e ambiental (BUDNY, 2018).

Surge, assim, a necessidade de estudar técnicas de melhorias das propriedades
fisicas e quimicas de solos locais. Oliveira (2018) citou a estabilizacdo de solos como
uma técnica comum, a qual confere melhoria nas caracteristicas de um solo,
modificando sua estrutura para tornar o solo adequado para fins de pavimentacéao.
Dentre os tipos de estabilizacdo destaca-se neste estudo a estabiliza¢do quimica, isto
€, a mistura do solo com aditivos (ligantes), sendo os mais utilizados o cimento
Portland, cal, materiais betuminosos, resinas, pozolanas, que variam de acordo com

o tipo de solo a ser estabilizado.
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Todavia, como forma alternativa, tem-se estudado constantemente o uso de
coprodutos industriais como estabilizantes (GONCALVES, 2016), j& que h& um
crescimento constante da geracédo de residuos e dos custos para a correta disposicao,
e com a conscientizagcdo ecolégica e econdbmica da sociedade tornou-se

imprescindivel o estudo para o reuso desses materiais (BRANCO et al., 2004).

Um deles é o residuo gerado no processo de remocao do SO; (diéxido de enxofre)
dos gases provenientes da queima do carvao, a dessulfurizacdo dos gases de
combustdo (Flue Gas Desulfurization - FGD) (FRANCA, 2019), presentes nas
termelétricas a carvao e industrias siderargicas. Nesse processo, 0 SO; é separado
dos gases por meio da injecdo, usualmente, de um reagente alcalino a base de célcio,
em uma torre de pulverizacédo ou diretamente no duto. Esse reagente faz com que o
SO:; seja absorvido, neutralizado e/ou oxidado em um composto solido, como sulfato
ou sulfito de calcio. O sdlido gerado é retido, utilizando um equipamento a jusante, e
0 gas dessulfurizado segue para a chaminé (USEPA, 2003).

O coproduto gerado é chamado de p6 FGD, pois é um po fino, rico em oxido de calcio
(CaO) e trioxido de enxofre (SOs). Suas caracteristicas fisicas e quimicas,
semelhantes ao gesso, indicam seu possivel uso na indastria da construcdo civil
(CAILLAHUA, 2013), e h&a pesquisas que avaliaram a viabilidade deste coproduto para

esta aplicacdo, obtendo resultados satisfatérios.

A American Coal Ash Association destacou que o p6 FGD ja vem sendo amplamente
utilizado na fabricacdo de placa de gesso, sendo empregado em mais de 50% da
fabricacdo desse produto nos Estados Unidos; na agricultura, este material tem sido
empregado a fim de melhorar a qualidade e desempenho do solo; na recuperacéo de
minas; e outros estudos apontam o uso deste residuo na fabricacdo de cimento
(ACAA, 2019). A partir do estudo de Teixeira et al. (2018) conclui-se que a adi¢cao do
FGD possibilitou 0 aumento da resisténcia a compressao do concreto, considerando
0S aspectos mecanicos, para os concretos estudados. Na pesquisa de Mohaupt et al.
(2018) verificou-se, por meio da analise mineraldgica, que o pé FGD possui cristais
semelhantes aos existentes em gessos e cimentos, sugerindo seu potencial como
matéria-prima alternativa de materiais da construcéo civil. A FHWA (2016) citou o uso
do p6 FGD na estabilizacdo de base e sub-base de pavimentos e a necessidade de

maiores estudos para melhor aplicacéo deste coproduto na pavimentagao.
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Segundo a World Coal Association (WCA, 2019), mais de um terco da eletricidade
global é gerada em usinas a carvao. O Instituto Aco Brasil expde que o pais produziu
32,6 milhdes de toneladas de ago em 2019, ocupando o nono lugar no ranking mundial
IAB (2020). Portanto, a geracdo desse coproduto estad em constante crescimento. Sé
os EUA foram responséveis pela producédo de 35,2 milhdes de toneladas no ano de
2013, e tem uma estimativa de aumento de 2% até 2033 (ACAA, 2015). Na China, a
estimativa é que até 2020 essa producao alcance 90 milhdes de toneladas de p6 FGD
(CAILLAHUA, 2013). Segundo a SunCoke Energy (2015), uma empresa do Espirito
Santo produz 25 mil toneladas de p6 FGD por ano.

Nesse cenario de escassez de solos adequados para utilizacdo em camadas de
pavimentagdo e necessidade de aproveitamento dos residuos, aliados a busca
incessante de economia NoOs processos construtivos, uma possivel solucéo esta sendo
a utilizacdo de coprodutos industriais no processo de estabilizacdo quimica do solo
para fins de pavimentacdo. Beneficiando, assim, os geradores do residuo, as

empresas de construcao e o usuario final, além de contribuir com a sustentabilidade.

Diante disso, nesta dissertacao foi feito um estudo da adi¢do do p6 FGD sozinho e em
conjunto com o cimento Portland em solos regionais objetivando a estabilizacdo de
solos para aplicacdo em camadas de pavimentacdo, tendo em vista minimizar o uso
de aditivos convencionais e promover um aproveitamento do pé FGD na construcéo

civil.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o efeito do p6 FGD (puro ou em conjunto
com cimento Portland) como estabilizantes de solos para fins de pavimentacéo,

analisando os parametros fisicos, quimicos e mecanicos de misturas selecionadas.

1.2.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral da pesquisa, séo tracados os objetivos especificos, que sao

eles:

e Encontrar o teor 6timo de adi¢cdo de p6é FGD em solos, avaliando os efeitos da

incorporacdo de cimento e de p6 FGD, alterando o teor desses aditivos para
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misturas do tipo solo melhorado com cimento, maximizando o uso do coproduto

e minimizando o uso do cimento;

e Avaliar os efeitos da incorporacdo dos estabilizantes nas caracteristicas dos

solos naturais;

e Avaliar os efeitos da adicdo de diferentes combinacdes de pd
FGD e cimento Portland no desempenho de misturas de solos estabilizados;

e Inferir sobre os melhores teores e combinac¢des de adicdo de p6 FGD e cimento
Portland levando em consideracdo os parametros técnicos normativos de solos

para fins de pavimentacao e questdes de sustentabilidade.
1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para o desenvolvimento da pesquisa, a dissertacdo esta dividida nos 5 capitulos

descritos:

e Capitulo 1: Corresponde a introducéo, sendo apresentadas as justificativas e a
relevancia do tema escolhido, assim como o0s objetivos pretendidos nesta

pesquisa.

e Capitulo 2: Apresenta uma revisao bibliografica, com referenciais tedricos e
pesquisas ja realizadas, como base para a compreensdo de resultados
encontrados e o desenvolvimento do presente estudo. Focando nos processos
de geracdo do pé FGD, na estabilizacdo de solos e na sua utilizacdo na

pavimentacao.

e Capitulo 3: Trata do programa experimental, apresentando os materiais e

métodos, detalhando as técnicas utilizadas para obtencéo dos resultados.
e Capitulo 4: Sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios.

e Capitulo 5: ExpbGe as conclusdes, por meio das analises mais relevantes da
pesquisa, e as sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema desta

dissertacao.
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CAPITULO 2
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica deste trabalho contempla uma melhor descricdo do processo
de geracdo do pé FGD e apresenta alternativas de técnicas normalmente utilizadas
para melhoramento de solos para fins de pavimentagcdo, bem como caracteristicas
relevantes de solos e aditivos utilizados em pavimentacdo. Neste capitulo ainda sao
apresentados resultados de melhoramento de solos por meio da utilizacdo de
coprodutos industriais.

2.1 PROCESSO DE GERACAO DO PO FGD

Na queima de combustiveis fosseis, como produtos derivados do petroleo e carvao,
séo emitidos gases que podem gerar contaminac¢des, como dioxido de carbono (COy),
oxidos de nitrogénio (NOy) e oxidos de enxofre (SOx) (CASTRO, 2016). Dentre os
contaminantes, o dioxido de enxofre (SOz) € considerado o mais perigoso, sendo o
principal percursor da chuva acida, causando a corrosdo de construcdes e bens
materiais e a contaminacdo de aguas e solos, além de causar danos a saude dos
seres vivos (SANTOS, 2007). Segundo a Statistical Review of World Energy da BP

(2019), o carvao mineral € o combustivel féssil mais abundante do mundo.

Um dos usos do carvao € como combustivel para geracdo de energia elétrica e
térmica. As usinas a carvao geraram 38% da eletricidade mundial em 2018 (WCA,
2019), e, de acordo com a International Energy Agency, para 0 mesmo ano a geracao
de energia a carvao cresceu 2%, atingindo o nivel mais alto de todos os tempos,

aumentando 1,1% a demanda mundial por esse combustivel (IEA, 2019).

O carvéao também é utilizado em indUstrias siderurgicas para a producéo de aco, que
fornece bens para o desenvolvimento da sociedade, ou seja, insumos para a
construcdo civil, meios de transportes, telecomunicacdes, e varios outros setores.

Segundo a WCA (2019), 70% do aco produxido utiliza o carvao.

O Instituto Aco Brasil explica que a producao do aco é realizada, basicamente, a partir
do minério de ferro, do carvdo e da cal, e pode ser dividida em quatro etapas:
preparacdo da carga, reducdo, refino e laminacdo (IAB, 2020). E na etapa de

preparacdo da carga, na coqueria, que o carvao, como matéria-prima, é transformado
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em coque, o qual é enviado ao alto-forno para a producao do ferro-gusa e utilizado
como principal agente redutor e combustivel (CONAMA, 2011).

Além do produto final, também é formado o denominado gas de coqueria, constituido
de material particulado e gases, como SOy (6xidos de enxofre) e NOyx (6xidos de
nitrogénio), que apos recolhido e tratado, pode ser aproveitado como combustivel na
prépria coqueria ou em processos subsequentes, devido ao seu poder calorifico.
Todavia, algumas dessas substancias apresentam risco, sdo poluentes e nocivas, e,
por isso, necessitam de tratamento especial (COSTA, 2002). O CONAMA (2011)
determina o limite maximo de emissdo do SO:2 na coqueificagdo em industrias
siderurgicas de 800 mg/Nm3, em condicbes normais de temperatura e pressao
(CNTP).

Para freiar a emissao de SO2 ha técnicas que podem ser utilizadas. O ideal € o uso
de combustiveis de alta qualidade, com baixo teor de enxofre, de no maximo 0,5%,
segundo Barrenetexa et al. (2003). Mas também pode ser realizada a remocao das
impurezas do carvdo antes da combustdo, por meio de procedimentos fisicos e

mecanicos, ou a dessulfurizacdo dos gases da combustdo (SANTOS, 2007).

Como no Brasil o carvao, em geral, € mais rico em enxofre, de acordo com Junior et
al. (2006), chegando a um teor de 7,8% na cidade de Sapopema-PR, o0 mais viavel é
atuar sobre os gases da emisséao, a fim de eliminar os diéxidos de enxofre produzidos
na combustao (SANTOS, 2007). A técnica mais utilizada no controle da emisséo do
diéxido de enxofre é a dessulfurizacdo dos gases da combustdo (FGD). Esse
processo surgiu nos Estados Unidos e Japao no inicio da década de 70, e nos anos
80 ja estava sendo empregado na Europa e se expandido pelo mundo. A tecnologia
de FGD tem se destacado por sua alta eficiéncia, bom custo-beneficio e possibilidade

de aproveitamento de subprodutos gerados (CO
RDOBA, 2015).

Esse processo ocorre, de modo geral, com a conduc¢édo dos gases da combustéo a
uma unidade (absorvedor, lavador ou purificador), em que ha a interacdo com um
meio absorvente, geralmente o Ca(OHz) (hidréxido de calcio), e a partir da reagéo
com o dioxido de enxofre (SOz) € gerado um material com sulfito de céalcio (CaSOs)
e/ou sulfato de calcio (CaSOa), dependendo do tipo de processo, e € denominado pé

FGD (PEREIRA, 2019). Juntamente com o dioxido de enxofre, outros compostos
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podem ser removidos durante o processo, como HCI (acido cloridrico), HF (acido
fluoridrico), material particulado fino e algumas toxinas do ar, que também estardo na

composicéo dos coprodutos gerados (CAILLAHUA, 2013).

Segundo Walia e Dick (2018), é produzido mais de 120 milhdes de toneladas de p6
FGD por ano. No Brasil ndo h4d dados exatos sobre a geracdo desse coproduto,
entretanto, Teixeira (2019) estima a producéo de 1,2 bilh&o de tolenadas por ano, se
todas as instalacdes de queima de carvao utilizarem o processo FGD no controle da
emissao do diéxido de enxofre.

Parte do coproduto pé FGD também é gerado na fabricacdo do coque na industria do
aco, a qual cresce todo ano com o aumento do mercado desse produto. Em 2018,
segundo a World Steel Association, a producéo global do aco atingiu 1,8 bilhdes de
toneladas, com um aumento de 4,6% em relacdo ao ano de 2017, e o Brasil ocupou
0 9° lugar do ranking mundial de produtores de aco, com uma producéo de 34,7%
milhdes de toneladas (WSA, 2019). Como consequéncia da larga escala de producao
de aco, tem-se a alta producdo dos subprodutos, incluindo o pé FGD. Para cada
tonelada de aco sdo gerados 607 kg de residuos (IAB, 2018), que variam de acordo

com a matéria-prima utilizada e os processos empregados na fabricacao.

Nas coquerias, de acordo com os dados coletados pela SunCoke Energy (2020),
foram gerados cerca de 170,6 milhdes de toneladas de coproduto p6 FGD
mundialmente em 2019, com um aumento de 19,7% em relacdo ao ano anterior, e
somente 60,6 milhdes de toneladas dessa producao foi reciclada. O estado do Espirito
Santo € o 3° maior produtor de aco do Brasil e, consequentemente, grande gerador
do p6 FGD, sendo responséavel pela geracdo de 25 mil toneladas no ano de 2014
(SUNCOKE ENERGY, 2015).

Portanto, com essa crescente producdo do coproduto e seu incompleto
aproveitamente, € inviavel o seu descarte direto em aterros sanitarios, tanto no ambito
econdmico quanto no ambiental. Com essas questdes e as crescentes restricdes
impostas pelos 6rgdos ambientais, se torna necessario realizar estudos para avaliar a

eficiéncia desse produto e inseri-lo no mercado, atribuindo-lhe valor.

A American Coal Ash Association destacou o estudo da aplicacdo do gesso FGD
(coproduto gerado no processo FGD Umido) para reduzir o escoamento do fosforo no

cultivo de terras (ACAA, 2015). Watts et al. (2016) estudaram a aplicagdo do gesso
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FGD como material alternativo & madeira, na confeccao de leitos em industrias de
frango. Loureiro et al. (2008) e Truman et al. (2010) estudaram a aplicacado do gesso

FGD como fertilizante e corretivo de solo.

A industria da construcéo civil possui o maior potencial para a reutilizagédo de residuos
oriundos de outras industrias (SCRIVENER, 2016). Teixeira (2019) afirmou que o
motivo é a composicdo desses coprodutos, que possuem substancias aptas a serem
utilizadas na construcdo civil, além das caracteristicas dos proprios materiais dessa
industria, que tém a capacidade de encapsular os contaminantes presentes nos
coprodutos. E, como a composicdo do pé FGD é semelhante a dos materiais da
construcdo civil, jA vem sendo realizadas varias pesquisas com a finalidade de

encontrar uma aplicabilidade de seu uso como material da construcao.

Sweet (2001) apontou o uso do coproduto po FGD nos Estados Unidos, chamado de
gesso sintético pela autora, na fabricacdo de placas de gesso acartonado (dry wall),
devido as suas caracteristicas nao perigosas. Ha4 também estudos da viabilidade
técnica da substituicdo parcial ou total do gesso natural pelo gesso FGD como aditivo
retardator do cimento Portland (CAILLAHUA E MOURA, 2018) e em placas a base de
gesso resistentes ao fogo (LI et al., 2015; LEIVA et al., 2010). Teixeira (2019) estudou
a producdo de concretos com a incorporacdo do po FGD. Mohaupt et al. (2018)
pesquisaram sobre a utilizacdo do p6 FGD em tijolos de solo-cimento. Li et al. (2010)
estudaram o uso desse produto no material de enchimento de betume em asfalto na

construcéo de estradas.

De acordo com FHWA (2016), o coproduto p6 FGD pode ser utilizado na estabilizacao
de base e sub-base de pavimentos, podendo ser aplicado individualmente, caso
satisfaca os requisitos necessarios, ou em conjunto com um estabilizante (cimento
Portland, cal, cinzas volantes), para que atenda aos critérios de resisténcia e
durabilidade. O pé FGD ja foi empregado em base estabilizada, juntamente com
outros estabilizantes, em, pelo menos, quatro estados dos EUA, e apresentou um
desempenho bem-sucedido (Quadro 1). A Federal Highway Administration ressaltou
gue apesar dos resultados satisfatérios encontrados com a aplicacdo do p6 FGD, este
€ um material ainda incomum, por isso S0 necessarias pesquisas para conhecer
melhor suas caracteristicas e efeitos causados no solo, a fim de desenvolver bases

estabilizadas de qualidade.
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Quadro 1 - Resumo do uso do pé FGD em aplicacdes de bases e sub-bases estabilizadas

nos EUA.
NUmero de
Estado projetos Periodo Tipos de projetos Observacbes
estimados
Desempenho
Estacionamentos satisfatorio.
Flérida Pelo menos 12 | 1977-89 Estradas privadas | Sem preocupacdes de
Estradas do condado congelamento e
degelo.
Desempenho bem-
oA Estrada secundaria do , sucedido.
Pensilvania| Pelo menos 1 1977 Ciclos severos de
estado
congelamento e
descongelamento.
Desempenho bem-
Estrada privada sucedido ate o
Texas Pelo menos 2 1993 momento.
Estrada de teste O .
Exposi¢cdo a umidade
e secagem.
Desempenho bem-
. Estrada de usina . sucedido.
Ohio Pelo menos 1 1995 Ciclos severos de
Estrada de teste
congelamento e
descongelamento.

Fonte: Adaptado de FHWA (2016).

Para a utilizac&o do residuo do processo FGD como coproduto é importante conhecer

suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas, que variam, além de outros

fatores, com o tipo de processo de dessulfurizacao utilizado.

2.1.1 Processos de FGD

As técnicas de FGD variam de acordo com o destino do reagente absorvente ou

adsorvente utilizado, podendo ser classificadas em ndo regeneraveis e regeneraveis
(SANTOS, 2007):

e Processos nao regenerativos: Geram um produto com possivel valor comercial,

como o0 gesso, ou um residuo com elevado teor de sulfitos, sulfatos e cinzas

volantes. Esses processos podem ser divididos em via Umida, via seca e via

semisseca.
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e Processos regenerativos: Possibilidade de recuperacao do agente quimico que

permite a fixagao e/ou conversao do SO: e de geracéo de um produto com valor

comercial, em que o enxofre original pode aparecer combinado de formas

distintas do SO, concentrado.

Na Figura 1 est4 apresentado um fluxograma com a classificacédo, tipo e reagentes

utilizados em cada processo.

Técnicas de

remogdo do SO, |

Processo nao
regenerativo

Processo
regenerativo

Figura 1 - Classificagdo das tecnologias FGD.

m

Seco

—

Fonte: Adaptado de Cooper e Alley (1994).

™y s ~\
Umido | Cal, calcério ou dgua
do mar
\, J \ J
e - ™
—] Seco Injecéo de cal
— M A
e ™\ I ™\
Semisseco Spray Dryer
\ J \ J
. s )
) Absorgiao com agua,
Umido carbonato aquoso,

-

MgO ou citrato

Adsorgéao com
carbono ativado ou
com oxido de cobre

As técnicas classificadas em Umida, semisseca e seca, do processo nao regenerativo,

se diferenciam, principalmente, pelo método de utilizacdo do reagente e pelo teor de

agua utilizada. No processo umido, convencionalmente, utiliza-se uma lama a base

de calcario com alta quantidade de agua. Em contrapartida, no método semisseco

uma suspensédo de cal com alta concentracdo de sélidos € aplicada, enquanto que no

processo seco é feita a injecdo de p6 sem umidade diretamente no equipamento
(USEPA, 2003; LIMA, 2018). A Figura 2 mostra o acréscimo ou a reducdo das

caracteristicas do processo de acordo com a técnica empregada.
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Lima (2018) explicou, que quanto maior o teor de &gua no processo maior é a
capacidade de dessulfurizacéo, pelo fato de ser na fase aquosa que ocorre a reagcao
gue retém o enxofre. Por outro lado, o alto consumo de 4gua dessa técnica a torna
mais onerosa, além da maior complexidade no tratamento dos efluentes. Sendo
assim, é preciso analisar as vantagens e desvantagens de cada técnica. Para um

melhor entendimento, cada uma dessas técnicas estao descritas na Figura 2.

Figura 2 - Tipos de processos FGD.

Simplicidade

Semisseco

(SDA)

Consumo de agua, custos operacionais, capacidade de dessulfuragao

Fonte: Lima (2018).
2.1.1.1 Processo FGD Umido

Nesse processo, esquematizado na Figura 3, os gases de combustao sdo conduzidos
ao absorvedor, em que 0 SO2 é removido por meio da sua reagdo com uma suspensao
aquosa do reagente inserido, que pode ser calcario (CaCO3) ou cal (CaO) (ALVES,
2013). As reacdes globais que ocorrem no processo FGD Uumido utilizando calcario

estdo apresentadas nas Equacbes 1, 2 e 3:
SOz + HHO — H2SO0s3 Equacéao (1)
CaCOs + H2SO3 +H,O —» CaS03-2H20 + CO»2 Equacao (2)

CaS03-2H20 + 0,50, —» CaS04-2H20 Equacao (3)
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A partir da Equacdo 2 nota-se que é formado o sulfito de célcio dihidratado
(CaS0s3-2H20). No entanto, é comum realizar a oxidagéo forcada com a injecéo de ar,
vista na Equacéao 3, que gera o denominado (para esse tipo de processo) gesso FGD,
sendo a gipsita (CaS04-2H>0) um de seus compostos (CARPENTER, 2012).

Figura 3 - Esquema do processo FGD umido utilizando calcario.
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Fonte: Adaptado de Alves (2013).

A tecnologia de dessulfurizacdo Umida era a mais utilizada no mundo no ano de 2000,
estando presente em 87% do mercado global de dessulfurizacdo de gases de
combustdo (SOUD, 2000). A dessulfurizacdo umida com calcario € predominante,
devido a alta disponibilidade e ao preco baixo desse reagente (DEPRIESTE e
GAIKWAD, 2003), a faixa de utilizacdo, que permite sua instalacdo em plantas em que
o carvao tem o teor de enxofre de até 3,5%, com uma alta confiabilidade, desempenho
e eficiéncia na remocéo do SO, atingindo mais de 90%, além de gerar um coproduto
(gesso FGD), que pode ser empregado na construcéo civil (CREVECOEUR e SMITH,
2009; CAILLAHUA, 2013).

Por outro lado, essa técnica possui caracteristicas que limitam a sua aplicacdo, como
o alto custo de instalacdo e operacdo, elevada quantidade de efluentes liquidos

gerados, que requerem tratamento antes de serem lancados ao meio ambiente
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(FRANCA, 2019), consumo de &gua muito superior as outras técnicas
(CREVECOEUR e SMITH, 2009).

2.1.1.2 Processo FGD Seco

Esse tipo de processo de dessulfurizagdo ocorre com a injecdo de absorvente seco
alcalino, podendo ser feita diretamente na caldeira, em duto posterior ou em sistemas
hibridos, dependendo do reagente, e € apresentado na Figura 4. Se 0 processo
comecar logo na caldeira (1), o reagente, que pode ser calcario (CaCOs3), cal
(Ca(OH)2) ou dolomita (CaCO3-MgCO3), sofre calcinagdo em uma temperatura de
1100°C a 1250°C, e ali ocorre a remoc¢éo do SO». Se ocorrer nos dutos (2), é feita a
injecéo de cal sobre os gases de combustéo logo apos a passagem pelo aguecedor
de ar, a uma temperatura de 10°C a 15°C (SANTOS, 2007; BRINKMANN et al., 2016).
No sistema hibrido, a injecdo do reagente é feita simultaneamente na caldeira e nos
dutos, podendo alcancar uma eficiéncia de remocéao acima de 90% (SANTANA, 1996).
A injecdo de agua, junto com o reagente, ajuda no processo de remocéo do enxofre
(SRIVASTAVA, 2001).

Figura 4 - Esquema do processo FGD seco.
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Fonte: Adaptado de Villanueva (2003).
Segundo Franca (2019), a injecao diretamente na caldeira € a mais utilizada. Esse

sistema é altamente recomendado quando se trabalha com carvéao de alta qualidade,
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baixo teor de enxofre e/ou quando ha baixa disponibilidade de espago, usualmente
usinas de pequeno porte (CASTELLAN et al., 2003).

O processo gera produtos sélidos e cinzas volantes, que sdo separadas da corrente
gasosa pelo depurador de particulas. Devido a sua alta alcalinidade, o
residuo/subproduto gerado pode ser empregado na fabricacdo de cimento ou na
estabilizacao/solidificacdo de outros residuos (CASTELLAN et al., 2003). As reacdes
tipicas para um sistema seco de injecdo direta de calcario na caldeira estédo
apresentadas nas Equacodes 4, 5 e 6:

CaCO3 —» CaO + CO2 Equacéo (4)
CaO + SO, — CaSO03 Equacéo (5)
CaSO3 + 0,502 —» CaSO0q4 Equacéo (6)

Uma desvantagem dessa técnica € a baixa eficiéncia na remocéo do enxofre, menor
gue 75%. Apesar disso, a tecnologia de FGD seco se diferencia dos outros processos
por apresentar um menor consumo energetico, a necessidade de menor espaco fisico
para instalacdo, um processo mais simples e de menor custo operacional, ja que
consome baixa quantidade de agua e néo ha formacao de residuos liquidos (JIANG
et al., 2011; FRANCA, 2019).

2.1.1.3 Processo FGD Semisseco

O processo FGD semisseco, também chamado de Spray Dryer Absorber (SDA),
possui caracteristicas que se situam entre 0s processos Umido e seco. Esse sistema
ocupa o segundo lugar de mais popular, correspondendo a 11% das instalacdes
mundiais, e € o mais empregado em instalacdes de pequeno a médio porte, podendo
trabalhar com carvéo de teor de enxofre abaixo de 1,5% e ter uma eficiéncia de 90%
a 95% de remocédo do SO, (ZHENG et al., 2002; JHONSON, 2010).

Nessa técnica (Figura 5) é preparado o leite de cal, que consiste na agitacao de 6xido
de célcio (CaO) ou hidréxido de célcio (Ca(OH)2) com agua em excesso, que €
injetado na torre absorvedora (Spray Dryer) por meio do atomizador rotativo. Pode
ocorrer uma etapa opcional, em que esse produto é misturado com as cinzas do

processo, a fim de reduzir o consumo especifico do absorvente (CaO). No absorvedor,
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o leite de cal entra em contato com os gases de combustéo e é atomizado por meio
dos aspersores, formando uma nuvem de goticulas do reagente que ira interagir com
0 SO2. No contato entre as gotas e 0s gases ocorre ao mesmo tempo transferéncia
de calor e de massa, além de reacdo (HILL e ZANK, 2000).

O préprio calor dos gases de combustdo é responsavel pela evaporacado da agua, e
com isso ha a formacdo de um pd seco constituido de hidréxido de calcio nao
convertido e produtos da reacdo com o dioxido de enxofre, sulfito de calcio (CaSOs3) e
sulfato de célcio (CaS0O.). Esse po é arrastado pelo fluxo de gas e coletado por filtros
de manga ou precipitadores eletrostaticos (SANTANA, 2018; CASTRO et al., 2017).
Como processo opcional, o residuo pode ser reciclado e injetado novamente no
absorvedor para aumentar a utilizacao do reagente (SANTOS, 2015).

Figura 5 - Esquema do processo FGD semisseco.
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Fonte: Adaptado de GEA (2020).

Os sistemas das reacoes estdo apresentadas nas Equacdes 7, 8 e 9:
Ca(OH), + SO, —» CaSO0s3 + H.0 Equacéo (7)
Ca(OH)2 + SOz — CaSO0s3 + H20 Equacéo (8)

CaS03 + 0,50, — CaSO0q4 Equacéo (9)
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Com a evaporacao da agua era para serem formados os compostos CaSOsze CaSOa,
entretanto o processo de secagem ndo € totalmente eficiente, além de ocorrer a
oxidagcdo do CaSOs em CaSO4 na presenca do oxigénio, e por iSSO compostos
hidratados podem ser gerados, como CaS0s3-0,5H20 (sulfito de calcio hemihidratado
ou hannebachite), CaS04-0,5H,0 (sulfato de calcio hemihidratado ou bassanita) e
CaS04-2H20 (sulfato de calcio dihidratado ou gipsita) (WRIGHT e KHATIB, 2016).

O método semisseco possui vantagens em relacdo ao processo umido tradicional, que
sdo: o coproduto gerado € sélido e seco, facilitando seu manuseio, além de nado
necessitar da etapa de tratamento de agua, por ndo gerar efluentes liquidos; menos
problemas de corroséo e incrustacao, o que gera economia nos materiais utilizados;
espaco reduzido necessario para a planta; menor consumo energeético e baixos custos
de implantacdo, com uma reducdo de 30% a 50% em relagcdo ao sistema Uumido.
Todavia, 0 processo semisseco possui uma limitacdo quanto a eficiéncia da remocéao
do SO, sendo mais eficaz no tratamento de gases da queima de carvao com menores
teores de enxofre (CORDOBA, 2015; SCALA et al., 2004).

2.1.2 Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Mineralogicas do p6é FGD

Segundo Henkels e Gaynor (2010), as caracteristicas do coproduto p6 FGD
dependem do tipo de processo de dessulfurizacdo, do carvao utilizado e do tipo de
industria. Nesse item serdo abordadas essas caracteristicas, com énfase no processo

semisseco, que sera o tipo de coproduto estudado nesta pesquisa.

No estudo feito por Mohaupt et al. (2018) verificou-se, por meio da analise
mineraldgica, que o pé FGD semisseco possui cristais semelhantes aos existentes em
gessos e cimentos, sugerindo seu potencial como matéria-prima alternativa de
materiais da construcédo civil. Esse coproduto também apresentou granulometria
semelhante ao da argila, podendo permitir maior empacotamento, melhor coeséo, o
gue evita segregacdes. O autor concluiu, a partir da caracterizacdo do coproduto, que
ele pode servir para material de enchimento para fabricacéo de tijolos solo-cimento.
E, também, possui potencial para utilizacdo em artefatos ceramicos queimados,

devido a baixa perda ao fogo apresentada pelo coproduto.
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Tsimas e Tsima (2005) citaram que alguns dos coprodutos do processo FGD
provenientes do processo semisseco possuem além de propriedades pozolanicas,

propriedades de aglomerante hidraulico.

A granulometria € uma caracteristica que varia expressivamente com o tipo de
processo de dessulfurizagdao (WRIGHT e KHATIB, 2016) e na Tabela 1 estdo
apresentados valores encontrados na literatura para o coproduto p6 FGD gerado nos
processos semisseco e Uumido. De acordo com FHWA (2016) e Grosche (2019), as
particulas do processo iumido sdo maiores que as do semisseco. Walker et al. (2002)
e EPRI (2007) também apresentam uma granulometria da classe dos siltes para o pé
FGD semisseco, e este Ultimo ainda diz que esse material possui uma elevada area

superficial, devido ao tamanho das particulas, garantindo uma maior ativagéo quimica.

Tabela 1 - Granulometria do p6 FGD.

Granulometria

P6 FGD semisseco P6 FGD umido
90% - dimenséo de silte 81% - dimenséo de silte
FHWA (2016) 8,5% - dimensao de argila 16,5% - dimensdao de areia
1,5% - dimenséao de areia 2,5% - dimensao de argila
Grosche (2019) 90% < 90 um 90% < 193,812 um
Walker et al. (2002) 2-75um 1-50 um
EPRI (2007) 2-75um -

Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo EPRI (2007), o processo FGD semisseco gera um coproduto com massa
especifica variando de 2,09 g/cm3 a 2,84 g/cm3, enquanto Wright e Katib (2016) e
FHWA (2016) disseram que esse parametro se situa entre 2,25 g/cm3 e 2,6 g/cm3, ndo

variando com os tipos de processos e produtos utilizados.

Kost et al. (2005) explicaram que o pH do coproduto FGD varia, ndo somente com o
tipo de processo de dessulfurizacdo, mas principalmente pelo reagente utilizado. Os
mesmos autores sugeriram que a presenca de Oxidos e hidroxidos de calcio e
magneésio sado responsaveis pelo valor alto de pH para a maioria do coproduto gerado.
O processo semisseco gera um po FGD em que o pH varia de 9 a 13, segundo
Heebink et al. (2007), convergindo com os resultados encontrados por Mohaupt et al.
(2018), 12,1, Teixeira (2019), 13, e Grosche (2019), 9,7 e 12,1. Enquanto no processo

umido, Pease et al. (2017) citaram que o pH pode variar de 5 a 8. Todavia, quando os
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produtos entram em contato com a agua e o dioxido de carbono, ocorre a
carbonatacdo, que os converte em carbonatos, aumentando, assim, do valor do pH

da solucédo aquosa.

Na Tabela 2 estd apresentada a composi¢cdo quimica do pé FGD para diferentes
processos de dessulfurizacdo no Brasil e em outros paises. Como pode ser visto, 0s
compostos mais presentes no coproduto, em geral, sdo o 6xido de calcio (CaO) e o
trioxido de enxofre (SOs3), correspondendo a um teor de 40% a 90% do total dos
compostos, aproximadamente, dependendo do tipo de processo e das caracteristicas
individuais. No processo semisseco de Santana (2018) e Liu et al. (2009), o composto
oxido de ferro (Fe20s3) se sobressai ao SOs, e ho processo Umido de Wu e Naik (2002),

0s compostos oxido de silicio (SiO3) e 0xido de aluminio (Al203) também se destacam.

Tabela 2 - Composicao quimica do pé FGD.

Mohaupt Teixei Zaremba Li | Caillahua Wue
ota’ Tebera  Samana  ZGEIPT Lweta USRS
(2018) (2019) (2018) (2018) (2009)  “o018)  (2002)

Processo Processo Processo Processo Processo Processo Processo

Semisseco Semisseco Semisseco Semisseco Semisseco  Umido Seco
Brasil Brasil Brasil Polénia China Brasil EUA
CaO 39,48 37,8 35,4 44,32 32,89 45,87 26,4
SOs 45,4 28,9 7,9 40,15 9,93 48,0 19,7
MgO 0,3 0,1 - 0,2 2,49 0,1 3,6
P20s 0,12 - - - - 0,2 -
SiO2 0,23 0,2 24 0,33 3,96 1,2 27,5
Fe203 0,1 0,2 22,9 0,28 13,6 0,3 3
Al2O3 0,07 <0,1 54 0,42 2,38 0,1 15,1
K20 0,06 0,1 2,1 - - 0,1 -
Na20 < 0,05 - - - - - 11
Cl 7,9 - - 5,11 - - -
TiO> < 0,05 - 1,9 - ; ] ]
Perda por
Calcinacao 6,07 26,57 - - 22,5 3,80 2,2
(1000°C)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 6, na Figura 7 e na Figura 8 estdo apresentados difratogramas de raios-X
(DRX) de diferentes processos FGD. Caillahua e Moura (2013) afirmaram que o
coproduto pé FGD originario do processo umido € um material cristalino e de elevada
pureza de sulfato de calcio dihidratado, na maioria das vezes, devido ao seu processo
de formacdo. Essa afirmacdo é coerente com resultados da literatura, como o
coproduto estudado por Sadique et al. (2012), em que o mineral predominante € o
CaS04-2H20.

Coerente ao que Wright e Khatib (2016) citaram, os minerais predominantes do
coproduto p6 FGD do processo semisseco de Mohaupt et al. (2018) sdo a
hennebachite (sulfito de calcio hemihidratado), em primeiro lugar, a bassanita (sulfato
de célcio hemihidratado) e a gipsita (sulfato de calcio dihidratado), seguido da anidrita
(sulfato de calcio) e sulfito de célcio. Na pesquisa de Zaremba et al. (2008), o p6 FGD
semisseco € constituido majoritariamente pela hennebachite (CaSO3:0,5H20) e a
anidrita (CaSOg4), sendo encontrado também outros minerais, como a sinjarita
(CaClx-2H20), a portlandita (Ca(OH).) e a calcita (CaCO3). J& no estudo do p6 FGD
semisseco de Prado et al. (2005), o mineral predominante foi o CaS04-0,5H.0
(bassanita), com picos menos intensos de anidrita (CaSO4) e gipsita (CaS04-2H20),
sem a presenca de CaS03-0,5H20, sugerindo que ocorreu a oxidagéo desse mineral.
Esses resultados conferem com os autores, 0s quais comentaram que, apesar das
variacdes na composicao desse coproduto, ele sempre sera formado majoritariamente
pelo CaS03-0,5H20 (WU et al., 2013; SU et al., 2013).

Figura 6 - Difratograma de raios-X de um pé FGD Uumido.
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Fonte: Sadique et al. (2012).
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Figura 7- Difratograma de raios-X de um p6 FGD semisseco.
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Figura 8 - Difratograma de raios-X de um pé FGD semisseco.
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2.2 PAVIMENTACAO

O Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006) define pavimento como uma superestrutura
composta por um sistema de camadas, que séo assentadas sobre uma infraestrutura,
denominada de subleito. Em outras palavras, o pavimento é uma estrutura de
camadas consecutivas, constituidas de materiais de diferentes resisténcias e
deformabilidades. Os pavimentos podem ser classificados em flexivel, semirrigido e

rigido, e estdo ilustrados na Figura 9:

e Flexivel: Todas as camadas sofrem deformacéao elastica expressiva, devido ao
carregamento aplicado e, com isso, a carga € distribuida em parcelas,

aproximadamente, equivalentes entre as camadas;

e Semirrigido: Consiste em uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias, como uma camada de solo-cimento ou solo-cal,

revestida por uma camada asfaltica,

e Rigido: O revestimento tem uma rigidez elevada em relacdo as camadas
inferiores, e, por isso, absorve praticamente todos os esforcos provocados pelo

carregamento aplicado.

Figura 9 - Tipos de estrutura de pavimento.

FLEXIVEIS SEMIRRIGIDOS

REVESTIMENTO REVESTIMENTO
S BASE CIMENTADA
SUB-BASE SUB-BASE GRANULAR
AR O T REFORCO DO SUBLEITO
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SUBLEITO SUBLEITO

Fonte: Adaptado de DER-PR (2018).
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O DNIT (2006) descreve cada camada constituinte do pavimento, que estédo

esquematizadas na Figura 9 e na Figura 10:

Subleito: Terreno de fundacéo do pavimento;
Leito: Superficie obtida pela terraplanagem;

Regularizagéo: Pode ser considerada uma camada ou n&o, que acima do leito

o0 regulariza para receber as proximas camadas;

Reforco do subleito: Camada de espessura constante, com caracteristicas
geotécnicas inferiores a da camada superior, mas melhores que a do subleito;

Sub-base: Camada complementar a base, quando esta ndo puder ser

construida diretamente sobre a camada de regularizagao;

Base: Abaixo do revestimento, essa camada tem a funcéo de resistir e distribuir

os esforgos causados pelo trafego;

Revestimento: Esta € a camada que recebe diretamente o trafego de veiculos

e é constituida de material nobre.

Figura 10 - Esquema da secéo transversal do pavimento.
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

De uma maneira geral, a camada de revestimento tem a funcdo de receber

diretamente o trafego e transmitir essas solicitacbes as camadas de fundacéo. Por

sua vez, as camadas de base e sub-base devem apresentar condicdes adequadas

para a execucgdo do pavimento, especialmente em termos de uniformidade, suportar

as solicitagdes transmitidas pela camada superficial, controlar a expansibilidade do
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solo e contribuir para a drenagem das aguas na superficie e no interior do pavimento
(CRUZ, 2004).

As bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas séo classificadas em granulares e
estabilizadas, que estéo descritas na Figura 11 (DNIT, 2006).

Figura 11 - Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas.

_estabilizagﬁo granulométrica solo brita
L brita graduada
Granulares brita comda
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Semifrigidas | __solo melhorado cf cimento
Estabilizados _
| (com aditivos) - com cal solo-cal
| __solo melhorado cf cal
| - com betume [ solo-betume

| __bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006).

A adicdo de estabilizantes no solo visa aumentar suas caracteristicas mecanicas,
conferindo mais resisténcia e durabilidade, tornando-o mais eficiente quanto ao uso
em camadas de base e sub-base. Tendo em vista a necessidade de pavimentos de
alta qualidade, em conjunto com a busca pela sustentabilidade e economia, procura-
se materiais alternativos capazes de satisfazer esses requisitos e € crescente o estudo

sobre eles e sua utilizacdo na pavimentacao.
2.3 PROPRIEDADES DOS SOLOS

2.3.1 Solos Lateriticos

Os solos tropicais sdo aqueles formados numa faixa tropical ou em regido de clima
tropical umido, e devem possuir propriedades de processos geoldgicos e/ou
pedoldgicos tipicos dessa regido e peculiaridades que os diferenciem dos solos tipicos
de regibes temperadas (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

A partir das praticas da engenharia verificou-se que, devido as peculiaridades dos
solos tropicais, as técnicas convencionais de classificagdo aplicadas a esse tipo de

solo sao ineficientes, pois os classificam como inadequados para aplicacédo na
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pavimentacdo, ndo inferindo corretamente as propriedades mecéanicas dos solos.
Diante disso, foi desenvolvida uma nova metodologia de classificagcdo, com o objetivo
de aproveitar mais apropriadamente esse tipo de solo com fins de utilizacdo em
pavimentos de baixo custo (COZZOLINO e NOGAMI, 1993; BERNUCCI et al., 2006).
Essa metodologia foi proposta por Nogami e Villibor (1981), especialmente para uso
em obras viarias; € denominada de MCT, devido ao fato de basear-se na obtengéo de
propriedades em corpos de prova de dimensdes miniatura (diametro inferior a 50 mm),
compactados apropriadamente e destinados especialmente a solos tropicais; e
classifica-os em duas grandes classes mais frequentes, que sao os solos de
comportamento lateriticos e os de comportamento néo lateriticos (COZZOLINO e
NOGAMI, 1993).

Em destaque nesta dissertacao, os solos lateriticos ocupam a maior parte do territorio
do Brasil (MELO, 2011), como visto na Figura 12. Apresentam elevada resisténcia,
baixa expansibilidade, apesar da plasticidade, e baixa deformabilidade (BERNUCCI
et al., 2006).

Figura 12 - Ocorréncia de solo de comportamento lateritico no territério brasileiro.
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Fonte: Villibor et al. (2009).
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Os solos lateriticos sdo formados a partir de um intenso processo de intemperismo
em solos residuais de zonas tropicais e Umidas, e ocupam as camadas mais
superficiais. Possuem uma macroestrutura aparentemente homogénea e isotrépica, e
sdo caracterizados pela cor, em que predominam os tons de vermelho e amarelo.
Mineralogicamente, a fracdo areia e pedregulho apresenta alta resisténcia mecanica
e quimica, e o mineral predominante € o quartzo; na fracdo argila, o mineral mais
frequente é a caulinita e os compostos por hidroxidos e 6xidos de ferro (hematita,
goetita) e aluminio (gibbsita) (NOGAMI e VILLIBOR, 1983; COZZOLINO e NOGAMI,
1993; OLIVEIRA et al., 1992). A combinacéo desses componentes forma agregacdes
estaveis na presenca de agua, pois os hidréxidos e oxidos hidratados encobrem os
argilominerais, reduzindo a capacidade de absor¢cdo de agua pelos argilominerais e

atuando como agentes cimentantes naturais entre as particulas (BERNUCCI, 1995).

Esse mesmo autor citou que os solos lateriticos ndo apresentam uma distribuicéo
granulométrica tipica, porém ha uma tendéncia de grande parte das particulas serem
menores que 2 mm. Cazzolino e Nogami (1993) explicaram que os graos mais finos
desse solo estao agregados, formando uma massa de aspecto esponjoso, em que 0S
elementos que a constituem parecem “pipocas” (Figura 13). Em escala macroscoépica
nota-se a presenca de torrbes, que podem ser muito resistentes a acao da agua, e
alta quantidade de vazios preenchidos de ar, que justifica a baixa massa especifica

aparente e a alta permeabilidade.

Takeda (2006) fez um estudo com diversas amostras de solos tropicais e por meio do
ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) identificou padrdes que podem
identificar os solos de acordo com sua génese lateritica ou néo lateritica. Nos solos
lateriticos espera-se encontrar um material com aspecto cimentado (Figura 13),
devido ao acobertamento da caulinita pelos hidroxidos e 6xidos de ferro e aluminio,

corroborando com a explicacédo de Bernucci (1995).

Ainda no estudo do mesmo autor foram identificados os argilominerais presentes na
fracao fina dos solos, por meio do ensaio de difratometria de raios-X (DRX). Nos solos
lateriticos identificou-se a presenca de argilominerais menos ativos, como 0s do grupo
da caulinita, que ocorreu exclusivamente ou em conjunto com a gibbsita, sendo este
de ocorréncia restrita aos solos lateriticos, corroborando com as constatacdes feitas
por Nogami e Villibor (1995).
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Figura 13 - MEV de padréo indicativo de solo lateritico.

Amostra 26 — LA’ - Intrmediéria

Fonte: Takeda (2006).

E importante conhecer as caracteristicas mecéanicas no estado natural e no estado
compactado do solo. Na natureza, os solos lateriticos geralmente sao nao saturados,
com alto indice de vazios e, consequentemente, com baixa capacidade de suporte.
Todavia, nas obras de pavimentacdo 0 que interessa, essencialmente, sdo as
caracteristicas apos a compactacdo, e quando devidamente compactado o solo
lateritico adquire alta capacidade de suporte e baixa perda dessa capacidade quando
imerso em agua (FERREIRA et al., 1999; SANTOS, 2006).

Os solos lateriticos sédo subdivididos, de acordo com Nogami e Villibor (1995), em: LA
- Solos Lateriticos Arenosos; LA’ - Solos Lateriticos Areno-argilosos; e LG’ - Solos
Lateriticos Argilosos. Os solos lateriticos areno-argilosos (LA’) sao conhecidos,
pedologicamente no Brasil, como Latossolos arenosos e solos podzélicos ou
podzolizados arenosos (textura média). Sao solos de tons vermelho e amarelo, pouco
sujeitos a erosao e que trincam quando expostos as intempéries. As caracteristicas
mecanicas estdo apresentadas no Quadro 2. Nota-se que apos a compactacéo esse
tipo de solo é atrativo para utilizagdo em bases e sub-bases de pavimentos, e,
usualmente, apresenta excelente comportamento em estruturas de pavimento
econdmico. A plasticidade desse solo é uma caracteristica desejada, pelo fato de

representar um solo coesivo, 0 que € essencial para o seu bom desempenho
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995; JHONSTON, 2010; BERNUCCI, 1999).
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Quadro 2 - Caracteristicas mecanicas dos solos lateriticos areno-argilosos (LA").

Estado Natural Depois de Compactado
Baixa massa especifica aparente seca Elevada capacidade de suporte (ISC)
Baixa capacidade de suporte Elevado médulo de resiliéncia
Risco de colapso quando imerso em agua Baixa permeabilidade

Baixa contracdo por perda de umidade

Razoavel coesao

Baixa expanséao

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.2 Influéncia da Fracao Argila nas Propriedades dos Solos

A fracdo argila compde o plasma do solo e consiste na fragédo ativa que participa de
praticamente todas as reacgodes fisico-quimicas. Os minerais da fracdo argila possuem
caracteristicas, como: estado coloidal com a presenca de cargas elétricas; adsorcéo
de ions; retencdo de agua; plasticidade e pegajosidade; capacidade de floculacéo;
variacdo de volume, conforme a umidade; e influéncia na cor e agregacao dos solos
(PORTELINHA, 2008).

Essa fracdo € constituida por particulas menores que 2um, compostas,
majoritariamente, por silicatos de aluminio hidratados (argilominerais) associados a
outros constituintes, como oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, produtos amorfos
(de ferro, aluminio e silica), carbonatos de calcio, quartzo microcristalino, entre outros.
O comportamento fisico-quimico apresentado pelas argilas é devido a extensa
superficie especifica e as cargas elétricas negativas na superficie dos seus
constituintes (principalmente os argilominerais), sendo essencial no mecanismo de
estabilizacdo de solos (NOBREGA, 1995).

Portelinha (2008) explicou que as cargas negativas predominantes na superficie da
argila atraem ions positivos (cations), que se mantém na face das particulas por
ligacbes fracas, podendo ser facilmente substituidos por outros. Nesse processo,
chamado de troca catibnica, os ions, denominados de permutaveis, podem ser
classificados quanto a facilidade de atracéo, que depende da valéncia dos cations em
solucado. Ou seja, ions de maior valéncia tém preferéncia aos ions de valéncia inferior.

Little (1995) apresentou uma ordem de adsor¢do preferencial dos cations comuns
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associados ao solo, dada pela série a seguir, em que o cation da direita substitui o
cation da esquerda:

Li* < Na* < H* < K* < NH4*" << Mg?* < Ca?* << APF* < Fe3*

Além da estrutura atbmica dos minerais constituintes da fracéo argila, as propriedades
macroscoépicas do solo dependem do tamanho, da forma e da disposicdo das
particulas cristalinas uns em relacdo aos outros. Visto que esses parametros
influenciam no desenvolvimento e nas caracteristicas da superficie especifica total da
fase sélida e em todos os fendmenos que ocorrem na interface das fases sélida e
liquida (TESSIER e PEDRO, 1984).

Ferreira et al. (1999) afirmaram que os principais minerais da fracdo argila dos
Latossolos brasileiros sao a caulinita, a gibbsita, a goehtita e a hematita, em diferentes
proporgdes. A partir da pesquisa realizada concluiu-se que a caulinita e a gibbsita séo
0s principais constituintes mineralogicos responsaveis pelo desenvolvimento da
estrutura dos Latossolos estudados. E propuseram um modelo de agregacéo,
modificando o modelo elaborado por Emerson (1959), adequando-o as condi¢des de

solos tropicais.

No modelo caulinitico (Figura 14), a distribuicdo dos grédos de quartzo em relacdo ao
plasma é porfirogranica, ou seja, os graos estdo envolvidos num plasma denso e
continuo, com pouca tendéncia ao desenvolvimento de microestrutura, devido ao
ajuste face a face das placas de caulinita. Portanto, nos Latossolos cauliniticos, a
microestrutura se desenvolve na forma de blocos, originando solos com maior

densidade, maior proporcao de poros pequenos e menor permeabilidade.

Ja no modelo gibbsitico (Figura 15), a distribuicdo dos grédos em relacdo ao plasma é
de forma aglutinada (estrutura micropédica bem definida), isto €, o desenvolvimento
da microestrutura tem predominio de poros de empacotamento compostos. Desse
modo, o desenvolvimento da microestrutura € do tipo granular, com pequenos
granulos soltos (consequéncia da falta do ajuste que ocorre no modelo caulinitico),
formando um solo com menor densidade, maior proporcéo de poros grandes e maior

permeabilidade.
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Figura 14 - Arranjamento de particulas de quartzo, caulinita (A), 6xidos de ferro (B) e matéria
orgéanica (C) em agregado de Latossolo caulinitico.
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Fonte: Ferreira et al. (1999).

Figura 15 - Arranjamento de particulas de quartzo, gibbsita (A) e 6xidos de ferro (B) em

agregado de Latossolo gibbsitico.
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Fonte: Ferreira et al. (1999).

Rodrigues (1992) explicou que os argilominerais participam ativamente na
estabilizacdo do solo, com diferentes intensidades. Os minerais caulinita e ilita s&o

mais suscetiveis a estabilizacdo com o cimento do que a montmorilonita, que é um
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argilomineral expansivo e inibe a hidratagéo e o endurecimento do cimento, sendo
necessario alto teor desse material para a estabilizacdo; e verificou-se que a gibbsita
responde bem a cal, podendo retardar a estabilizacdo de determinados solos

lateriticos.

Segundo a mesma autora, 0s cations presentes nos argilominerais influenciam o
ganho da resisténcia: os ions alcalinos podem provocar o endurecimento, enquanto
os ions &cidos podem causar o retardamento do desenvolvimento da resisténcia pela
neutralizacdo da cal liberada e hidrélise dos produtos cimentantes. Ela também
explica que argilominerais ativos sdo mais adequados a estabilizacdo com cal,
enquanto os menos ou nada ativos, como a ilita e a caulinita, respectivamente,

respondem melhor ao cimento.

Bridi (2020) estudou o efeito do teor de finos na estabilizac&o de solos e concluiu que,
guanto maior a quantidade de argila no solo maior sera a ocorréncia de trocas
catibnicas orientadas por Ca?* (cation dissolvido do material estabilizante) com os
cations dissolvidos da argila, contribuindo para a estabilizacdo do solo. Esse
mecanismo de estabilizacao esta apresentado na Figura 16 em um modelo elaborado
pelo autor de interacdo solo-KR, sendo o KR um coproduto gerado na producdo do
aco.

Figura 16 - Trocas catibnicas da argila com a escéria de dessulfuracéo KR.

Fonte: Bridi (2020).
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2.4 ESTABILIZACAO E MELHORAMENTO DE SOLOS

O melhoramento de solos pode ser considerado uma das técnicas mais antigas e
intrigantes da Engenharia Civil. J& se fazia uso dessa técnica, ha mais de 3000 anos,
na construgcdo dos templos da antiga Babilénia. Eram também utilizados pelos
chineses, madeira, bambu ou palha para reforcar o solo (CRISTELO, 2001).

O mesmo autor explicou que para solucionar sucessivamente o0s problemas
relacionados aos solos de fundacdo sao fundamentais as técnicas de melhoramento
de solos. Uma dessas técnicas € o melhoramento permanente com adicdo de
materiais ao solo natural, que é chamada de estabilizacédo de solos.

Na estabilizacéo o solo é corrigido, modificando suas propriedades para que ocorra a
melhora do seu comportamento de acordo com as necessidades de sua aplicacdo na
engenharia (VILLIBOR, 1982). A estabilizagdo de um solo quando aplicada a
pavimentacdo, segundo Budny (2018), consiste em torna-lo capaz de resistir e
suportar as cargas e os esfor¢os sofridos pelo pavimento em decorréncia do trafego
e, também, as acdes erosivas de agentes naturais sob as condi¢ées mais adversas

de solicitacdo consideradas no projeto.

Dominar as técnicas de estabilizacdo pode diminuir o tempo de execucéo da obra,
tornando viavel a industrializacdo do processo construtivo e um empreendimento
menos oneroso. Aliado com a utilizacdo de aditivos disponiveis na regido, que antes

eram somente residuos e se tornaram insumos (BUDNY, 2018).

Medina e Motta (2004) citaram as propriedades de engenharia em que objetivam
alterar na estabilizacdo de solos: resisténcia ao cisalhamento, diminuindo sua
sensibilidade as mudancas ambientais, principalmente a umidade; permeabilidade,
aumentando-a ou diminuindo-a; e compressibilidade, reduzindo-a. Caracteristicas que
afetam as propriedades do solo, que sdo de suma importancia em um pavimento,

como a expansibilidade, a resisténcia e a durabilidade.

A estabilizacdo de solos pode ser realizada por meio de processos fisico, mecanico
ou quimico, podendo ser adaptados e combinados para uma melhor solucdo do
problema (SOLIZ, 2007). A grande variabilidade de solos faz com que cada método
seja bem-sucedido apenas para alguns tipos de solo e ndo para todos. Como as

caracteristicas de um solo se alteram em poucos metros de distancia, a escolha do
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tipo de estabilizacdo é de acordo com o numero e tipo de solos sobre os quais se
mostraram eficaz. Deve-se levar em conta que a estabilizacdo ndo € necessariamente
um processo infalivel, que melhora toda e qualquer propriedade do solo. Enfim, a
escolha do tipo de estabilizacdo depende do custo, da finalidade da obra, das
caracteristicas de cada material e das propriedades do solo a serem alteradas
(INGLES e METCALF, 1972 apud CRISTELO, 2001; LOPES, 2011).

a) Estabilizacdo Granulométrica

A estabilizacdo granulométrica é um processo fisico, em que é feita a composicao de
solos ou solos e agregados, de modo que as misturas garantam a resisténcia pelo
contato grdo a grao das particulas maiores e 0s vazios entre essas particulas sejam
preenchidos por um material mais fino, conferindo ao solo uma maior densidade e
uma menor permeabilidade (GONDIM, 2008). Macédo (2004) concluiu que nesse tipo
de estabilizacdo o solo € melhorado modificando sua composi¢ao natural, seja por
meio da mistura de dois ou mais solos ou pela retirada de uma das fragdes do solo,

obtendo, assim, um solo bem graduado, que satisfaz os requisitos de projeto.

Portanto, os solos coesivos de baixa resisténcia podem ser estabilizados com a adi¢cao
de material granular, enquanto os solos arenosos, instaveis devido a falta de ligacdes
entre as particulas, podem ser estabilizados com a adicao de material fino. A correcéo
granulométrica de solos argilosos, por meio de material granular em conjunto com a
estabilizacdo quimica, deve ser feita a fim de garantir que as particulas figuem em
contato e que a fracao fina seja suficiente para reagir com os agentes estabilizadores,
pois ela sofre importantes modificacdes na estabilizacdo com cal e cimento, por
exemplo, devido a acdo quimica desses materiais. Também pode ser feita a correcao
granulométrica da fracdo silto-argilosa para reducdo da plasticidade, por meio da

adicao de solo pouco plastico ao solo de alta plasticidade (CRISTELO, 2001).
b) Estabilizacdo Mecéanica

Budny (2018) citou que a estabilizacdo mecanica por compactacao tem por finalidade
conferir ao solo utilizado na camada de pavimentacdo condicdo de densificacao
maxima relacionada a uma energia de compactacdo e a uma umidade 6tima. Em
outras palavras, Santos et al. (1995) descreveram a compacta¢gdo como um processo
de tratamento de um solo, a fim de reduzir sua porosidade pela aplicagéo continua de

cargas, pressupondo que a reducdo do volume de vazios influencia no ganho de
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resisténcia mecéanica. A compactacdo é genericamente utilizada conjuntamente a

todos os outros procedimentos de estabilizacdo (MACEDO, 2004).
c) Estabilizacdo Quimica

Na estabilizacdo quimica, a incorporacdo de uma determinada quantidade de aditivos
faz com que a estrutura do solo sofra alteracdes por meio de reacdes fisico-quimicas
entre os graos do solo e dos materiais adicionados, que criam uma matriz que cimenta
ou envolve os graos. Essas modificagbes sao suficientes para conferir melhorias nas
caracteristicas fisicas e mecanicas do solo, tornando-o adequado para fins de
pavimentacdo. H& diversos tipos de aditivos que podem ser utilizados como
estabilizantes de solo, desde produtos industrializados até subprodutos ou residuos
industriais (FRANCA, 2003; OLIVEIRA, 1994).

Para garantir a viabilidade do uso dos agentes estabilizadores, eles devem possuir
caracteristicas, como: adequacdo para uma alta diversidade de solos; efeito
estabilizador permanente; disponibilidade em grande escala e a preco baixo;
facilidade de transporte e armazenamento; comportamento relativamente nao téxico
e néo corrosivo (SHERWOOD, 1993).

Cruz (2004) citou que o cimento, a cal e o betume sdo os estabilizadores que mais
satisfazem esses requisitos e, portanto, sdo os mais utilizados, e sdo chamados de
estabilizadores primarios. Além de outros produtos, que estdo sendo objeto de
pesquisas para essa utilizacdo. Ha outros materiais que, individualmente, ndo causam
o efeito esperado no solo, mas misturados a cal ou ao cimento, por exemplo,
produzem um efeito satisfatério, e sdo chamados de agentes estabilizadores
secundarios ou ativadores (SHERWOOD, 1993).

Cada aditivo interage com o solo de forma particular, seja por meio da cimentacao, de
uma modificacdo da mineralogia, pela troca de ions, pela precipitacdo, pela
polimerizacdo, entre outros. Por isso, conhecer o principio de atuacdo do material
adicionado, como também do solo a ser melhorado, sdo essenciais para uma
estabilizacéo eficaz (NOBREGA, 1995).

Dentre os estabilizantes, os mais comuns sdo o cimento Portland e a cal hidratada.
Com relacdo a estabilizacdo com cimento Portland, recomendada para solos
arenosos, a adicdo deste aglomerante ao solo pode dar origem a dois tipos de

estabilizacdo quimica, o solo-cimento e o solo melhorado com cimento. Além do
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cimento Portland, a estabilizacdo quimica pode ocorrer com uso da cal (recomendada
para solos argilosos) ou coprodutos industriais. Os mecanismos de estabilizagéao

variam de acordo com a quantidade de estabilizante e as propriedades modificadas.

2.4.1 Solo-cimento e Solo Melhorado com Cimento

Segundo a Portland Cement Association, o solo-cimento é uma mistura altamente
compactada, composta por solo, cimento e agua, que da origem a um material
estrutural em que o teor do aglomerante incorporado € capaz de conferir
caracteristicas mecanicas e de durabilidade, que tornam o solo apto a ser utilizado em
camadas de pavimentos (PCA, 2019). A quantidade de cimento adicionada depende
das caracteristicas finais a serem atendidas (PINTO, 2000). De acordo com o Manual
de Pavimentacdo do DNIT (2006), para ocorrer essa melhora expressiva da
resisténcia, o percentual de cimento adicionado varia de 6% a 10%, que resulta em

um material duro, cimentado, de acentuada rigidez a flexao.

Ja o solo melhorado com cimento é um material melhorado, em que é adicionado um
teor menor de cimento, de 2% a 4%, de acordo com a norma ES 142 (DNIT, 2010),
incapaz de alcancar as mesmas propriedades de um solo-cimento, mas apenas um
leve acréscimo da resisténcia. Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006),
ocorre, essencialmente, a modificacdo do solo referente a sua plasticidade e a
sensibilidade a agua, sem cimentacdo acentuada, e € considerado flexivel. Também

visa corrigir a expansibilidade e a capacidade de carga do solo (PEREIRA, 1970).

Gorski (2010) explicou que quando o teor de cimento é mais elevado, a acao
aglutinante deste aditivo, o qual forma nucleos interligados distribuidos pela massa de
solo, é 0 que causa 0 aumento da resisténcia mecanica. Ja para teores mais baixos
de cimento, este aditivo promove a floculacao das particulas de argila, modificando a
fracdo argilosa do solo, que diminui sua plasticidade, aumentando ou ndo a resisténcia

mecanica.

O teor do agente estabilizante ndo € o Unico fator a influenciar o grau de cimentacéo,
mas também a densidade, a forma e a natureza superficial das particulas séo
importantes nesse processo. Segundo pesquisas, misturas com uma mesma
guantidade de cimento, mas com solos de densidades diferentes, produziram

resisténcias distintas. Isso ocorre pelo fato de que no solo mais denso a cimentacao
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se desenvolve com mais eficiéncia, por existir maior nimero de pontos de contato
entre as particulas (CONSOLI et al., 2007; SANDRONI e CONSOLI, 2010).

Dias (2012) explicou que quase todos os solos podem ser utilizados na mistura solo e
cimento, com algumas exce¢des, como 0s solos organicos (com teor de matéria
organica acima de 2%) e as argilas altamente plasticas. Solos granulares sédo os mais
indicados, porém alguns solos com maior percentual de finos e baixa plasticidade
também séo estabilizados com essa técnica, todavia, € necessério um maior teor de
cimento para alcancar a resisténcia desejada. A presenca excessiva de sais,
principalmente os sulfatos, também prejudica a mistura solo-cimento, pois impede que
haja uma adequada hidratagcdo do cimento, causando a ele expansao, fissuracao,

amolecimento e desintegracao.

2.4.2 Estabilizagdo de Solo com Cimento

Noébrega (1995) explicou que os processos de estabilizacdo do solo com cimento
podem ser divididos em primario e secundario. O processo primario inclui as reacoes
de hidratac&o do cimento, enquanto no processo secundario ocorrem as reacdes entre
0s compostos gerados pela hidratacdo do cimento e as particulas do solo, em que a

fracdo argila possui papel fundamental.

O cimento € um aglomerante hidraulico e € constituido por componentes minerais
anidros, que provocam a hidratacdo e o seu endurecimento em contato com a agua.
Os minerais mais presentes nesse material, originarios do clinquer, sao: o silicato
tricalcico ou alita (3CaO-SiO2— C3S), o silicato dicalcico ou belita (2Ca0-SiO, - C.S),
o aluminato tricalcico (3Ca0O-Al203 - C3A) e o ferroaluminato tetracalcico ou ferrita

(4Ca0-Al,0O3Fe203 - C2AF), sendo a alita o mineral predominante (PEREIRA, 2012).

Segundo Noébrega (1995), a reacdo do cimento com a agua ocorre, primeiramente,
com uma reacao dos constituintes individuais, e posteriormente ha uma interreacéo
de parte dos constituintes liberados ou dissolvidos. As principais reacdes
(simplificadas) de hidratacdo do cimento Portland estdo descritas e explicadas nas
Equacbes 10 e 11, segundo Nébrega (1995) e Coutinho (2006).

2(3Ca0-SiOy) + 6H,O0 —» 3Ca0-Si02-3H,0 + 3Ca(OH)> Equacéo (10)

CsS CSH Potlandita
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2(2Ca0-Si0,) + 4H,0 —»  3Ca0-2Si02-3H,0 + Ca(OH), Equacao (11)
C.S CSH Potlandita

Nos primeiros minutos e rapidamente ocorre a rea¢do do C3A com a agua e é formado
o aluminato tricalcico hidratado (C3AHe). Para retardar essa reacdo € adicionado o
gesso natural (CaSO4-2H20 - gipsita), que reage lentamente com o C3A, formando a
etringita (trissulfoaluminato), a qual se encontra na forma de cristais prismaticos de
secao hexagonal. Apos, aproximadamente, 24 horas 0 gesso é totalmente consumido,
transformando a etringita, juntamente com o CsA hidratado que ainda né&o foi
consumido, em monossulfoaluminato de calcio. Os sulfoaluminatos constituem entre

15% a 20% do volume sdlido da pasta hidratada.

Na reacdo do CsS e do C,S com a agua (Equacdes 10 e 11, respectivamente), o
hidroxido de calcico é expelido e silicatos de calcio hidratados sdo formados, sendo
pouco cristalizados ou na forma de gel. Esse produto € chamado de CSH, é o maior
responsavel pelas propriedades da pasta e pela resisténcia no cimento endurecido, e
aparecem como fibras mal cristalizadas ou com um padrao reticular. Os cristais de
hidroxido de célcio (portlandita) formam grandes cristais prismaticos hexagonais
(Figura 17). O CSH representa cerca de 50% a 60% do volume de solidos em uma
pasta de cimento hidratada, enquanto o Ca(OH). constitui cerca de 20% a 25% do

volume sodlido da pasta.

O C3A também reage com o hidréxido de calcio liberado pela hidratacdo do CsS e do
C.S, dando origem ao aluminato tetracalcio hidratado (C4AH13). A hidratacdo do C4AF
ocorre no mesmo periodo, porém pouco mais lentamente, que a hidratacdo do C3A, e
a sua reacdo com a agua e o hidroxido de calcio gera o ferroaluminato de calcio
hidratado.

Por fim, o processo de hidratacdo pode ser resumido, como apresentado na Figura
17: os silicatos de célcio hidratados (CSH) se cristalizam nos primeiros minutos, se
agrupam em fibras e o numero de cristais finos e pontiagudos aumenta com o tempo;
a portlandita se apresenta na forma de cristais hexagonais, os quais se empilham em
“agregados” compactos, criando pontes entre os graos parcialmente hidratados;
portanto, o entrelacamento continuo das fibras € o que fornecera a resisténcia a longo

prazo ao cimento.
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Figura 17 - Representacdo esquemética das etapas de hidratagdo do cimento Portland.
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da membrana. 4) Encorpamento da microestrutura.

Fonte: Adaptado de Double (1980 apud RODRIGUES, 1992).

O segundo estagio do processo de estabilizacdo do solo com cimento pode ser
dividido em efeito primario e efeito secundario, como explicado por Bezerra (1976),
Rodrigues (1992) e Vitali (2008).

No efeito primario ocorre a dissociacéo da cal hidratada em cations de calcio de anions
de hidroxilas (Equacédo 12). Cations de calcio trocam de base com ions ligados as
particulas dos argilominerais, enquanto outros ligam-se entre si, neutralizando as

cargas negativas da argila. Com isso, as particulas de argila estdo prontas para
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flocular, alterando a estrutura do solo e diminuindo a sua plasticidade. Por sua vez, o
gel de cimento hidratado pode se encaixar ao redor da massa floculada, fornecendo
fortes ligagBes nas interfaces argila-cimento. Ou seja, cada particula de cimento &
encoberta por uma camada de dominios de particulas de argila encaixadas.

Ca(OH), —» Ca?" + 2(OH) Equacéo (12)

No efeito secundario h4 um aumento do valor do pH, que faz com que as hidroxilas
ataquem os argilominerais e componentes amorfos da argila, causando a dissociacao
da silica e alumina na argila, que por sua vez podem combinar com cations de calcio,
formando silicatos e aluminatos hidratados secundarios (Equagdes 13 e 14,
respectivamente), reacdes estas chamadas de pozolanicas. Esses compostos sdo um
material cimentante secundario (cimento neo-formado), o qual se forma sobre a
superficie das particulas (dominios) de argila ou nas proximidades, dando origem aos
graos floculados ligados pelos pontos de contato. Portanto, ocorrem as ligacdes fortes
entre o gel hidratado e as particulas de argila, que séo responsaveis pela resisténcia
a longo prazo do solo-cimento. A Figura 18 apresenta um modelo de formacao do

solo-cimento.

Figura 18 - Gel de cimento com dominios de particulas de argila encaixadas.

Gel hidratado
Dominio argiloso

Cimento
neo-formado

\

Cimento
nao hidratado

Fonte: Adaptado de Herzog (1967 apud RODRIGUES, 1992).
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Ca?" + 2(OH) + Si0O, —» CSH Equacéo (13)
Silica de solo Silicato de calcio hidratado
Ca?" + 2(OH) + Al,Os —» CAH Equagéo (14)

Alumina de solo Aluminato de célcio hidratado

Ha uma diferenca da interacao do cimento com o solo que ocorre nos solos granulares
e nos solos coesivos (argilosos). Segundo Azevedo e Festugado (2017), os produtos
das reacfes primarias sdo responsaveis pela cimentacdo dos solos granulares,
enquanto a cimentacdo dos solos argilosos € gerada pelos produtos das reacdes
secundarias. Essa diferencga é explicada por Bezerra (1976) e NObrega (1995).

Em um solo granular, o gel hidratado de cimento ndo preenche todos os vazios entre
as particulas, ha apenas a cimentacdo dos graos nos pontos de contato (Figura 19),
formando, assim, uma matriz descontinua. Portanto, quanto mais bem graduado for o
solo, menor serd a quantidade de vazios e maior a superficie de contato

interparticulas, aumentando o efeito da cimentacéao.

Figura 19 - Cimentacéo nos pontos de contato entre 0s graos grosseiros.

Pontos de
contato entre
0s gréaos

Fonte: Adaptado de Kézdi (1979 apud NOBREGA, 1995).

J& nos solos coesivos (maior presenca de silte e argila), os compostos liberados pela
hidratacdo do cimento criam fortes ligacfes entre os diversos minerais presentes,
formando uma matriz que encobre as particulas de solo, e é desenvolvida uma

estrutura celular (Figura 20).
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Figura 20 - Estrutura do solo-cimento de gréos finos.
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Fonte: Adaptado de Bezerra (1976).

Segundo Ceratti (1991), os solos arenosos bem graduados e com plasticidade de
baixa a média sdo os mais suscetiveis a serem estabilizados com cimento, por
necessitarem de baixo teor do aditivo. Enquanto os solos coesivos tendem a exigir
maior teor de cimento para a estabilizacdo, devido a maior area especifica das
particulas (CARDOSO et al., 2016). Portanto, de acordo com Pereira (2012), quanto
maior a quantidade de finos em um solo, maior sera o teor necessario de cimento para

estabiliza-lo.

O cimento é o estabilizante de solos mais conhecido, e ha varios estudos que
comprovam seu uso potencial em camadas de pavimentacéo. As pesquisas de Rashid

et al. (2013) e Furieri (2019) sdo um exemplo desta aplicacao.

Rashid et al. (2013) estudaram um solo lateritico, classificado como areia siltosa,
estabilizado com diferentes teores de adicdo (0%, 7% e 13%) de cimento. A
resisténcia a compressdao simples (RCS) foi medida por meio do ensaio de
compressdo uniaxial e a capacidade de suporte pelo ensaio de indice de suporte
Califérnia (ISC), cujos resultados estdo apresentados na Figura 21. Nota-se que o
acréscimo do cimento fornece aumento da RCS e do ISC, e esses valores crescem a
medida que ha aumento do teor do aditivo, alcancando valores que os tornam aptos

para aplicacdo na pavimentacgao.
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Figura 21 - Resultados obtidos por Rashid et al. (2013): (a) RCS e (b) ISC.
2500
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Fonte: Adaptado de Rashid et al. (2013).
Na pesquisa de Furieri (2019) o cimento, em diferentes porcentagens, foi adicionado
a dois tipos de solos: uma argila de alta plasticidade (AE); e um solo lateritico arenoso
com presenca de pedregulho e argila (JP6), bem graduado e de média plasticidade.
A resisténcia mecanica foi medida por meio do ensaio de resisténcia a compressao
simples (RCS) com 7 e 28 dias de cura para os dois solos, compactados na energia
normal; e pelo ensaio de ISC somente para o solo JP6, compactado na energia

modificada. Na Figura 22 estdo apresentados os resultados dos dois ensaios.

Figura 22 - Resultados obtidos por Furieri (2019): (a) RCS e (b) ISC.

N
o

300%
40 250%
nz“j 3,0 < 200%
~ 0,
& 2,0 Q9 150%
&  100%
1,0 0
50%

0,0
5% 6% 7% 0%

Teor de cimento (%) 0% 3% 4%

WAE-7d #AE-28d WJP6-7d ®JP6-28d Teor de cimento (%)

(@) (b)
Fonte: Elaborado pela autora.
Observa-se que os valores de RCS e ISC crescem expressivamente com 0 aumento

do teor de cimento, ambos atingindo resisténcias adequadas para aplicagdo em

camadas de pavimentos. Quanto a RCS, verifica-se que o solo JP6 alcancou
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resisténcia a compressao muito superior ao solo AE, resultado ja esperado, uma vez
que os solos arenosos, como é o caso do JP6, sdo mais suscetiveis a estabilizacdo

com o cimento.

Diversas pesquisas tém estudado a influéncia dos principais parametros (teor de
cimento, porosidade da mistura compactada, teor de umidade e energia da moldagem
no controle da resisténcia de solos cimentados. Foppa (2005) e Consoli et al. (2007)
elaboraram a primeira metodologia racional de dosagem de uma mistura de solo-
cimento, relacionando a porosidade (n) e o teor volumétrico de cimento (Ci), que se
mostrou adequada para avaliar a resisténcia a compressao simples para as misturas
estudadas. Essa metodologia foi aplicada com resultados positivos em outras
pesquisas, como as de Consoli et al. (2010a, 2010b, 2011, 2012a, 2012b), Marques
et al. (2014 e 2016).

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) se basearam no estudo de Larnach (1960), o qual
foi 0 unico trabalho encontrado por eles, que correlacionava a quantidade de vazios
com o teor de cimento para estimar a resisténcia de solo-cimento. A relacéo
vazios/cimento utilizada por Larnach (1960) foi dada pela razdo entre o volume
absoluto de vazios (ar + agua) (Vv) e o volume absoluto de cimento (V). Foppa (2005)
e Consoli et al. (2007) constataram um excelente grau de precisdo por meio dessa
relacdo, todavia eles apresentaram uma forma mais elegante de expressa-la,
substituindo o volume de vazios pela porosidade e o volume de cimento pelo teor
volumétrico de cimento expresso em porcentagem do volume total, resultando na

relacdo n/Ci.

Para a relacdo n/Ci*?® obteve-se um coeficiente de determinacdo de 0,97, como
apresentado na Figura 23, e os autores afirmaram que o expoente varia e deve ser

ajustado de acordo com o tipo de solo e cimento utilizados.

Foppa (2005) ressaltou que os corpos de prova foram moldados com um mesmo teor
de umidade, pois este parametro influencia consideravelmente a resisténcia a
compressao simples, sendo responsavel pelos diferentes arranjos entre as particulas
do solo depois de compactado, mesmo mantendo constante a massa especifica

aparente seca.
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Figura 23 - Relagdo vazios/cimento expresso em termos da porosidade e do teor

volumétrico de cimento.
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Fonte: Foppa (2005).

Essa metodologia de dosagem é benéfica quanto a rapidez e a confiabilidade em se
obter uma previsdo da resisténcia a compressao simples, permitindo escolher o teor
de cimento e a energia de compactacao apropriados para fornecer uma mistura que
atenda a resisténcia exigida pelo projeto, e auxilia no controle da execucdo em campo
das camadas de solo-cimento (MARQUES et al., 2016; CONSOLI et al., 2007).

2.4.3 Estabilizacédo de Solo com Cal

A cal é um aglomerante aéreo gerado a partir da calcinacéo de rochas carbonatadas,
constituidas, majoritariamente, por carbonato de célcio e/ou carbonato de célcio e
magneésio, resultando em oxidos de célcio (CaO) e 6xido de calcio-magnésio (CaO-
MgO), respectivamente (GUIMARAES, 2002).

Segundo Corréa (2008), a estabilizacdo com cal € mais eficiente quando utilizada em
solos finos (siltosos e argilosos) e é caracterizada por duas etapas: a etapa inicial
rapida, que dura de horas a dias, e a etapa mais lenta, que pode durar meses ou anos.

Na fase inicial ocorrem as reagdes de trocas catidnicas, floculacdo e aglomeracéo das
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particulas, compressdo de dupla camada elétrica e adsor¢cdo da cal, os quais sao
responsaveis pela acdo imediata deste material, promovendo mudancas nas
propriedades fisicas do solo, como a reducdo da plasticidade, da expansdo e da
contracdo, nas condi¢cdes de compactacdo (umidade 6tima e densidade maxima),
melhoria na trabalhabilidade e aumento na capacidade de suporte. Ja na fase lenta
ocorrem as reagdes pozolanicas, responsaveis pelo aumento continuo da resisténcia
mecanica da mistura, devido a formacdo de produtos cimentantes; e reacfes de
carbonatacdo, que sao prejudiciais, visto que elas reduzem a quantidade de cal
disponivel para produzir as reacdes pozolanicas (NOBREGA, 1995; CASTRO, 1995;
JUNIOR, 2011).

No efeito imediato, quando a cal entra em contato com o solo, em meio aquoso, &
formado o hidroxido de calcio (Equacédo 15) e parte dele se dissolve, fornecendo ions
Ca?* e OH" (Equacdo 16) e um aumento no pH do solo, que eleva a capacidade de
troca catiénica. O céation Ca?* dissolvido substitui cations de menor valéncia na
superficie da argila, devido a divaléncia dos cétions de calcio, que tém preferéncia aos
cations de valéncia unitaria. Com isso, 0os cations se aglomeram na superficie do
argilomineral, provocando a floculacdo, que causa alteracdes na textura da argila, pois
sua estrutura plana e paralela é transformada em uma orientacdo aleatéria (Figura
24). Os flocos formados crescem, devido ao encontro com outros cristais em solugao
e com outros flocos, fazendo com que a adsorcao da cal continue, e se acumulam em
outros locais mais acessiveis dos flocos, principalmente na sua superficie externa.
Essa cal adsorvida age como um cimento “amorfo” ou reage quimicamente com o
SiO2 e o AlOs da argila, ocorrendo, assim, a estabilizagdo dos agregados
(PORTELINHA, 2008; RODRIGUES, 1992; LITTLE, 1995; VILLARIM, 1995;
PRUSINSKI e BHATTACHARJA, 1999).

Figura 24 - Floculacdo e aglomeracéo.
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Fonte: Adaptado de Prusinski e Bhattacharja (1999).



61

CaO + H,O —» Ca(OH). Equacéo (15)
Cal célcica Hidroxido de calcio
Ca(OH); —» Ca?" + 2(OH) Equacéo (16)

O efeito a longo prazo da estabilizacdo de solo-cal se processa pela acédo cimentante
ou reacgao pozolanica, que ocorre lentamente e do mesmo modo que na establizagéo
solo-cimento, explicado no item anterior e nas Equacdes 13 e 14. Essas reacoes
formam géis silicatos ou aluminatos hidratados de célcio e ndo cessa enquanto houver
Ca(OH)2 reagindo e silica disponivel no solo. Os géis silicatos cobrem e ligam as
particulas de argila, bloqueando os vazios, e sdo cristalizados lentamente, se
transformando em silicatos hidratados de calcio bem definidos (Figura 25). Os critais
formam estruturas com um alto grau de entrelagamento, promovendo a cimentacao
entre 0os grados de solo (INGLES e METCALF, 1972 apud LOVATO, 2004;
PORTELINHA, 2008).

Figura 25 - Mecanismo de estabilizac&o solo-cal.
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Segundo Cruz (2004), a cimentagao nas misturas solo-cal ocorre mais lentamente do
gue a hidratacdo do cimento Portland, podendo ser favorecida por condi¢oes

climaticas quentes e acelerada por meio de aditivos adequados.

A carbonatacdo é uma reacdo de acdo imediata, que ocorre com a combinacdo do
oxido de célcio do hidréxido com o anidrido carbdnico presente nas bolhas de ar nos
poros do solo e da cal hidratada, formando o carbonato de célcio (Equacéo 17), reacao
inversa da producao da cal a partir do calcario. O produto formado € um novo corpo
sélido, o qual se entrelaga com 0s outros constituintes do solo e compacta o sistema.
A cal envolvida nesse processo pode ser da parcela que néo foi utilizada nos
processos anteriores ou essa reacao pode acontecer antes de a cal reagir com o solo,
0 que reduzira a quantidade de cal disponivel para a estabilizacéo, prejudicando o
ganho de resisténcia da mistura, visto que o composto formado € um cimentante fraco
(CRUZ, 2014; CORREA, 2008; LOVATO, 2004).

Ca(OH)2+ CO; —» CaCOs + H20 Equacao (17)

Calcita/Carbonato de calcio

Noébrega (1995) explicou que, por vezes, é necessario utilizar a cal em conjunto com
0 cimento para estabilizar determinados tipos de solos. Uma dessas situacdes é
guando a adi¢do da cal causa mudancas nas propriedades dos solos, mas ndo é
capaz de aumentar a resisténcia a ponto de serem utilizados em camadas de
pavimentacdo, por isso é adicionado uma pequena quantidade de cimento, para
aumentar a resisténcia e torna-los aptos ao uso. Outro caso € quando o solo é plastico
e somente a adicdo do cimento ndo é capaz de alterar essa propriedade e nao é
possivel obter uma mistura eficiente de solo-cimento, com isso a cal € utilizada como
um pré-tratamento do solo para a estabilizacdo com o cimento. Portanto, nas adi¢cdes
em conjunto de cal e cimento, geralmente a cal tem a funcdo de melhorar as
caracteristicas dos materiais para oferecer uma melhor eficiéncia da mistura do solo
com o cimento e melhor trabalhabilidade; enquanto a funcdo do cimento é produzir os

materiais ligantes para aumentar a resisténcia e a capacidade de suporte efetiva.

Como exemplo de estabilizagdo com cal e cimento tem-se a pesquisa de Joel e
Agbede (2010), que estudaram a adicdo desses estabilizantes em um solo argiloso

de alta plasticidade, empregando diferentes teores dos aditivos, resultando em



63

misturas de solo/cal, solo/cimento e solo/cal/cimento, sendo que para estas ultimas,
hora foi mantido o teor de cal alterando o teor de cimento e hora fazendo o inverso. A
resisténcia mecanica das misturas foi determinada por meio do ensaio de indice de
suporte Califérnia (ISC) e os resultados estdo apresentados na Figura 26 e na Figura
27. Vé-se que a incorporacao desses materiais aumentou a resisténcia do solo. E na
Figura 28 estdo os resultados de indice de plasticidade (IP), e observa-se que a adi¢cao

dos aditivos diminuiu a plasticidade do solo.

Figura 26 - Resultados de ISC obtidos por Joel e Agbede (2010) para as misturas de
solo/cal e solo/cimento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 27 - Resultados de ISC obtidos por Joel e Agbede (2010) para as misturas de

solo/cal/cimento.
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Figura 28 — Resultados de IP obtidos por Joel e Agbede (2010).
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Fonte: Elaborado pela autora.
Quanto as misturas com apenas um aditivo (Figura 26), nota-se que o cimento causa
maior efeito na estabilizacdo do solo estudado, resultando em valores de ISC
superiores aos fornecidos pela cal, principalmente para os teores acima de 8%, em
gue a adicao da cal passa a diminuir o valor de ISC, enquanto o ISC das misturas com
cimento continua crescendo. Analisando as misturas com os dois aditivos (Figura 27),
€ aparente esse maior efeito estabilizante do cimento, uma vez que quando a
porcentagem do cimento € maior que o da cal, os valores de ISC s&o superiores,
ocorrendo o contrario quando o teor da cal € maior. Por outro lado, observa-se que a
cal € o material entre os dois aditivos que causa maior queda da plasticidade (Figura
28), isso ocorre tanto comparando as misturas de solo/cal e solo/cimento, quanto as
misturas de solo/cal/cimento, em que esse efeito tem maior visibilidade quando o teor

de cal é maior que do cimento.
2.4.4 Solo Melhorado com Coprodutos Industriais

Os residuos industriais estdo em constante crescimento, sendo gerados por diversos
tipos de industrias e, por isso, sdo bastantes variados, com diferentes caracteristicas
e quantidades. Deste modo, o aproveitamento de residuos tem carater fundamental,
principalmente em paises em desenvolvimento, uma vez que subprodutos, antes
indesejaveis e descartados, se tornam insumos para novas aplica¢des, diminuindo os
impactos ambientais e contribuindo para a sustentabilidade, por meio da reducéo do
uso de recursos naturais nao renovaveis e da diminuicdo de aterros; além do beneficio

econbmico para o gerador, por meio da redugdo dos custos de descarte desse
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material e venda desse produto, e para o consumidor e usuario, ja que esses
coprodutos tém menor valor que materiais convencionais, tornando o produto final
menos oneroso. Para isso € imprescindivel a busca por técnicas e meios de aplicar
esses materiais (LUCAS e BENATTI, 2008; SIMIAO, 2011; CARRARO, 1997).

Uma solucgédo tecnoldgica de baixo custo € a aplicacdo desses coprodutos industriais
como aditivos quimicos, a fim de melhorar as caracteristicas geotécnicas dos solos
para utilizagdo em camadas de pavimentos, solucionando a problematica da
pavimentacdo de baixa qualidade e da escassez de solos de adequada resisténcia
mecéanica, como também retirando os residuos industriais do meio ambiente e
aplicando-os na engenharia rodoviaria. Para entender os mecanismos envolvidos na
acao desses aditivos e os efeitos causados no solo é necessario o desenvolvimento
de programas experimentais de laboratorio e de campo, de modo a garantir que esses
materiais alternativos apresentem e fornecam aos solos as propriedades exigidas
pelas normas técnicas (MACHADO et al., 2017).

Diante disso, um namero crescente de pesquisas ja vem sendo realizado, avaliando
os efeitos e comprovando a viabilidade técnica de variados coprodutos industriais

aplicados no melhoramento de solos para camadas de pavimentacao.

A escoria de dessulfuracdo KR, proveniente da industria do aco, tem se mostrado
promissora no melhoramento de solos. Gongalves et al. (2016), Oliveira et al. (2019)
e Pires et al. (2019) avaliaram o desempenho mecéanico da estabilizacdo do solo com
adicao do KR, por meio do ensaio de indice de suporte Califérnia (ISC). Goncalves et
al. (2016) utilizaram dois tipos de solos em sua pesquisa, uma areia siltosa bem
graduada com pedregulho de coloracdo avermelhada (Solo A) e uma areia argilosa
com pedregulho de coloracdo amarelada (Solo B), e para a compactacdo foi
empregada a energia Proctor modificada; como também Oliveira et al. (2019), que
estudaram um solo argiloso tropical amarelado (CH) e uma areia argilosa rosada (SC),
utilizando a energia Proctor modificada na compactacéo; e Pires et al. (2019), os quais
trabalharam com um solo argiloso de alta plasticidade (S1) e um solo arenoso com
presenca de pedregulho e argila, de média plasticidade e bem graduado (S2),
compactados na energia Proctor intermediaria (El) e modificada (EM). O teor de KR
adicionado variou em cada pesquisa e 0s resultados estdo apresentados na Figura

29, na Figura 30 e na Figura 31, respectivamente.
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Figura 29 - Resultados obtidos por Gongalves et al. (2016).
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Figura 30 - Resultados obtidos por Oliveira et al. (2019).
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Figura 31 - Resultados obtidos por Pires et al. (2019).
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Nota-se que o valor do ISC varia com o teor da escéria KR, com a energia de
compactacao e com o tipo de solo. O aumento do teor do coproduto fornece aumento
do ISC, até um certo ponto, quando alcanga o teor 6timo; quanto maior a energia de
compactacdo maior o ISC; e quanto ao solo, percebe-se que 0s solos arenosos
resultam em valores maiores de ISC com a adicdo do KR. Portanto, com o0 aumento

Y

da resisténcia do solo, quanto a capacidade de suporte, conclui-se que esse
coproduto € um material alternativo e solucdo para uma estabilizacdo de solos
ecoldgica, tornando possivel seu uso em camadas de pavimentos e indicando uma

possivel substituicdo do tradicional cimento Portland por esse coproduto.

As cinzas volantes, geradas na queima do carvdo em termelétricas e industrias
siderargicas, estdo sendo utilizadas na engenharia geotécnica, sobretudo no
melhoramento de solos para aplicacdo em rodovias. As cinzas volantes de Classe C
podem ser utilizadas individualmente com o solo, devido as suas propriedades
cimentantes, enquanto as de Classe F podem ser utilizadas em conjunto com um
agente cimenticio (cal, cimento). Esse coproduto tem sido usado com sucesso para
melhorar as caracteristicas de resisténcia do solo, principalmente a resisténcia a
compressdo e ao cisalhamento dos solos; para estabilizar aterros; no controle das
propriedades de expansao dos solos; como agente secante na reducao da umidade

otima do solo, permitindo a compactacao (FHWA, 2003).

Pesquisas analisaram o efeito da incorporacdo das cinzas volantes no solo,
individualmente e/ou em conjunto com outros tipos de coprodutos, medindo a
resisténcia mecanica, por meio do ensaio de ISC. Prabakar et al. (2003) estudaram a
adicdo da cinza volante com diferentes teores em trés tipos de solos: argila de baixa
compressibilidade — CL (Solo A), silte organico de baixa compressibilidade — OL (Solo
B) e silte de alta compressibilidade — MH (Solo C). No estudo de Yadu e Tripathi (2013)
foi adicionado a um solo mole quatro teores diferentes de cinza volante (CV) e para
cada um deles trés diferentes teores da escéria granulada de alto forno (GBS),
resultando em doze misturas; embora o tipo de solo utilizado nesta pesquisa ndo se
aplica a base e a sub-base de pavimentos, o estudo mostra uma possibilidade de uso
do coproduto no melhoramento de solo mole para outras aplicacdes. Santos et al.
(2018) estudaram um solo arenoso néo lateritico com a incorporacéo de cinza volante
(CV) e de escoria oxidante de aciaria elétrica (EAF). Os resultados obtidos em cada

pesquisa estdo apresentados na Figura 32, Figura 33 e Figura 34, respectivamente.
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Figura 32 - Resultados obtidos por Prabakar et al. (2003).
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Figura 33 - Resultados obtidos por Yadu e Tripathi (2013).
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Figura 34 - Resultados obtidos por Santos et al. (2018).
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Observa-se que em todas elas a adicdo dos coprodutos causou melhora nas
caracteristicas do solo, aumentando, assim, a capacidade de suporte. Na pesquisa de
Prabakar et al. (2003) o acréscimo do teor da CV causou aumento do ISC e maior
efeito no Solo B, visto que o ISC alterou de 2% no solo puro para 11% na mistura com
maior teor de adicdo. No estudo de Yadu e Tripathi (2013) observa-se que a
incorporacdo dos coprodutos aumenta o ISC do solo até certo ponto, com isso a
mistura com melhor resultado ndo é a com maior porcentagem de aditivo, mas a com
3% de CV e 6% de GBS. Santos et al. (2018) obtiveram resultados positivos com a
adicdo de CV e EAF ao solo, e foi a mistura Z que causou maior efeito no ISC.

Maia et al. (2014) pesquisaram sobre a incorporacgdo do Grits (residuo da fabrica de
celulose, composto, majoritariamente, por oxido de célcio), com diferentes teores, em
um solo arenoso com finos e pedregulho. A partir dos resultados, apresentados na
Figura 35, nota-se que esse coproduto melhora o solo, alterando suas propriedades.
Ao mesmo tempo que o acréscimo do teor de Grits diminui os valores de indice de

plasticidade (IP) e da expanséo, a capacidade de suporte (ISC) do solo aumenta.

Figura 35 - Resultados obtidos por Maia et al. (2014).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Silva e Carvalho (2017) e Souza et al. (2019) estudaram misturas de um solo siltoso
e um solo areno-siltoso, respectivamente, com residuo de ceramica vermelha (RDV)
proveniente da industria de producdo de blocos ceramicos, que foi fragmentado
manualmente com um soquete de compactacdo até obter uma graduacao granular
determinada, e substituiu parcialmente o solo em diferentes propor¢des. No estudo de

Silva e Carvalho (2017) as amostras foram compactadas com a energia Proctor
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intermediaria, enquanto na pesquisa de Souza et al. (2019) a compactagcdo foi
realizada nas energias Proctor normal (EM), intermediaria (EI) e modificada (EM). Os
resultados dos ensaios de ISC (CBR) das pesquisas estéo apresentados na Figura 37

e na Figura 37, respectivamente.

Figura 36 - Resultados obtidos por Silva e Carvalho (2017).
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Figura 37 - Resultados obtidos por Souza et al. (2019).
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De acordo com a Figura 36 e a Figura 37, a substituicdo parcial do solo pelo RCV
causou aumento na resisténcia, medido por meio do ensaio de ISC (CBR), sendo a
mistura ideal aquela com 50% de cada material, além de causar a melhoria de outras
caracteristicas do solo, como a queda da expansédo. Nota-se ainda que o solo utilizado

na pesquisa de Souza et al. (2019) foi mais suscetivel a estabilizacdo com o RCV,
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visto que os valores alcangados de ISC foram consideravelmente maiores que os dos
outros autores; e que o ISC aumentou com o aumento da energia de compactacao.

Na pesquisa de Leite et al. (2016), um solo classificado como pedregulho siltoso
(composto majoritariamente por areia) foi parcialmente substituido por diferentes
teores e combinacdes de residuo de demolicdo de pavimentos (asfalto fresado — AF,
com maior parte de agregado mitdo), brita graduada (BG) e residuo de construcdo e
demolicao (RCD de classe A - residuos de concreto e tijolos). Como apresentado na
Figura 38, o0 uso dos materiais com o solo aumentou a sua capacidade de suporte,
exceto o asfalto fresado, que causou uma leve queda do ISC. Nota-se que gquanto
maior o teor de brita graduada, maior o ISC, e a mistura com o RCD foi a que obteve
maior resisténcia entre todas estudadas. Os materiais alternativos também diminuiram

os valores de expanséo do solo.

Figura 38 - Resultados obtidos por Leite et al. (2016).
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Fonte: Elaborado pela autora.

O melhoramento de solos com a aplicacédo do coproduto FGD foi citado anteriormente
e, também, a necessidade de maiores estudos para ampliacdo do seu uso em

camadas de pavimentacédo, que é o tema desta pesquisa.
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CAPITULO 3

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A metodologia desta pesquisa consiste em um programa experimental, por meio de
ensaios laboratoriais, a fim de alcancar os objetivos descritos. A partir dos ensaios
realizados foi estudado o comportamento mecanico das misturas de solo melhorado

com diferentes teores de cimento e pé FGD.
3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa estdo apresentados na Figura 39 e nos itens

seguintes.

Figura 39 - Materiais utilizados na pesquisa.

Fonte: Autora.
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3.1.1 Solo

O solo foi coletado na jazida localizada no km 373 da BR-101 Sul, no municipio de
Iconha-ES. O solo dessa jazida de empréstimo, denominado de JP6, foi o escolhido
para esta dissertacdo por, de acordo com o estudo de Furieri (2019) e de outros
pesquisadores, apresentar resultados satisfatérios quando adicionado o cimento para
o melhoramento do solo. Assim, conhecendo esses resultados positivos, péde-se ter
um embasamento para a adi¢do do pé FGD, além do cimento.

3.1.2 P6 FGD

O coproduto pé FGD utilizado nesse estudo é gerado no processo FGD da SunCoke
Energy, localizado na empresa ArcelorMittal Tubardo no municipio da Serra-ES e foi
fornecido por esta empresa. A tecnologia empregada na dessulfurizacdo de gases
nesta empresa é a semisseca e na Figura 40 o processo é enumerado na planta real

da coqueria.

Figura 40 - Central da SunCoke Energy com detalhe para a area do processo FGD.

Teixeira et al. (2018) descreveu o processo, em que os efluentes atmosféricos
gerados na queima do carvao mineral na coqueificacdo sédo conduzidos a uma torre
absorvedora (1), que é o local onde a solugéo de hidroxido de calcio € langada (6). O

contato desse produtos, os efluentes e a solugdo geram os subprodutos, que sdo
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retidos em filtros de manga (2) e armazenados para destinacdo (5), enquanto o gas
tratado (dessulfurizado) é liberado nas chaminés (4).

3.1.3 Cimento

O Cimento Portland CP Il — 40 — RS foi o selecionado a ser utilizado nesta pesquisa
e foi adquirido pelo Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo da UFES. Este cimento
€ comumente empregado em obras de pavimentacao para estabilizacéo de solos e foi
escolhido por ser o mesmo utilizado na pesquisa de Furieri (2019). De acordo com a
norma NBR 16697/18 (ABNT, 2018), a propor¢do em massa para composi¢cao desse
tipo de cimento é: 65% - 25% de clinquer e gesso, 35% - 75% de escéria granulada
de alto-forno e 0% - 10% de material carbonatico. Este é o cimento mais ecolégico de
todos produzidos no Brasil, pelo fato de preservar as jazidas naturais de matéria-
prima, ja que aproveita o rejeito das industrias siderurgicas (escoria de alto-forno),
minimizando o impacto ambiental tanto na industria siderurgica quanto na do cimento,
reduzindo também, expressivamente, a emissdao de CO2 na atmosfera durante o
processo (CSN, 2016).

3.2 METODOS

O programa experimental foi dividido em duas etapas:

e Etapa I: caracterizacéo fisica, quimica e mineraldgica do solo, do cimento, do
p6 FGD e das misturas;

e Etapa Il: caracterizacdo mecéanica do solo e das misturas.

Foram estudadas doze misturas (Figura 41), mantendo a quantidade de solo e
alterando o teor de adicédo de cimento e de pé FGD (em relagédo ao peso seco de solo),
com o objetivo de minorar o uso do cimento e maximizar o uso do pé FGD, associado
aos parametros de desempenho mecanico. Inicialmente foi feita uma adicéo total de
3%, considerando que este foi um teor de cimento satisfatorio utilizado na pesquisa
de Furieri (2018), uma adicdo com metade de cada aditivo e outra diminuindo pela
metade o teor de cimento. Posteriormente reduziu-se 0,75% o teor de adicédo total,
sempre mantendo os 0,75% de cimento na mistura, sendo uma delas com 2,25% e
outra com 1,5% de adicdo total. E, também, foram estudadas as misturas com os
aditivos individualmente (solo/cimento e solo/FGD), para efeito comparativo e para

analisar a influéncia de cada material nas misturas solo/cimento/FGD.
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As misturas estao detalhadas na Figura 41, especificando os teores de adi¢cao de cada
uma delas. Os materiais seréo representados por: S (solo JP6), C (cimento CP Il —
40 — RS) e FGD (p6 FGD). No Quadro 3 esta apresentado o programa experimental,
detalhando os ensaios que foram realizados em cada etapa e suas respectivas

normas.

Figura 41 - Adigdo das misturas.
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Fonte: Autora.
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Quadro 3 - Programa Experimental.

Etapa | Ensaio Norma Amostra

Granulometria por Peneiramento e Sedimentagéo
NBR 7181/16 (ABNT, 2016) i
— - Solo, P6 FGD e
Massa Especifica Real dos Graos Misturas

NM 52/09 (ABNT, 2009)
NM 53/09 (ABNT, 2009)

Limites de Liquidez

NBR 6459/17 (ABNT, 2017)
Limites de Plasticidade

NBR 7180/16 (ABNT, 2016)
Limites de Contracao

NBR 7183/82 (ABNT, 1982)

Solo e Misturas

Teor de Matéria Orgéanica
NBR 13600/96 (ABNT, 1996)

Solo e P6 FGD

| Potencial Hidrogenibnico (pH)
Manual de Métodos de Andlise de Solo (EMBRAPA, 2017)

Andlise Quimica de Complexo Sortivo

Manual de Métodos de Andlise de Solo (EMBRAPA, 2017) SOIOF; ?iF”éeSto e
6

Espectometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Difratometria de Raios-X (DRX)

Mini-MCV
ME 258/94 (DNER, 1994)
Perda de Massa por Imerséo

ME 256/94 (DNER, 1994)

Solo, S+3C e S+3FGD

Dosagem Fisico-Quimica de Solo-cimento Solo/cimento e
ME 414/19 (DNIT, 2019) Solo/FGD

Compactacéo

NBR 7182/16 (ABNT, 2016)
indice de Suporte Califérnia (ISC)

NBR 9895/16 (ABNT, 2016)

Solo e Misturas

Expanséo
NBR 9895/16 (ABNT, 2016)

Expansibilidade Solo, S+3C e S+3FGD

ME 160/12 (DNIT, 2012)

Fonte: Autora.
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3.2.1 Etapa | — Caracterizagédo Fisica, Quimica e Mineraldgica

Nessa etapa foi realizada a caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica do solo, do
cimento e do pé FGD individualmente, de forma a estudar as caracteristicas de cada
material. E a caracterizacao fisica das misturas, a fim de analisar as mudancas
ocorridas na granulometria e na plasticidade causadas pela incorporagdo dos

materiais.
3.2.1.1 Granulometria por Peneiramento e Sedimentacao

O ensaio de granulometria completa foi realizado para o solo puro, o p6 FGD e as
misturas, conforme orientacdo da norma NBR 7181/16 (ABNT, 2016).

Na Figura 42 estdo exemplificadas as fracdes granulométricas do solo ensaiado, com
as fracoes retidas nas peneiras indicadas nos peneiramentos grosso e fino.

Figura 42 - Ensaio de granulometria do solo.

Fonte: Autora.

3.2.1.2 Massa Especifica Real dos Graos

O ensaio de massa especifica real dos graos foi realizado para as amostras de solo,
po FGD e misturas, das fracdes passantes e retidas na peneira de n° 4 (4,8 mm), por
meio das normas NM 52/09 e NM 53/09 (ABNT, 2009), respectivamente. Na Figura
43 esta apresentada a etapa de remogéo dos vazios do solo, por meio da bomba a

vacuo, no ensaio de massa especifica real dos graos.
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Figura 43 - Ensaio de massa especifica real dos gréos.

Fonte: Autora.

3.2.1.3 Limites de Consisténcia

Também conhecidos como Limites de Atterberg, os ensaios de limite de liquidez (LL),
limite de plasticidade (LP) e limite de contracdo (LC) permitem determinar os limites
de consisténcia do solo, por meio das normas NBR 6459/17 (ABNT, 2017), NBR
7180/16 (ABNT, 2016) e NBR 7183/82 (ABNT, 1982), respectivamente. A consisténcia
do solo é gerada pelas manifestacGes de forcas fisicas de adeséo e coesao, que
atuam segundo a variacdo de umidade, e descreve um estado fisico do solo, ou seja,
o grau de ligacao entre as particulas (VASCONCELOS et al., 2010).

O limite de liquidez é o valor de umidade no qual o solo passa do estado liquido para
o estado plastico, ou seja, ele perde a capacidade de fluir, podendo ainda ser moldado
e conservar sua forma. O limite de plasticidade é o teor de umidade no qual o solo
passa do estado plastico para o estado semissolido e comeca a se fraturar em

determinada condi¢éo. E o limite de contragé@o € o valor de umidade no qual o solo
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passa do estado semissolido para o estado soélido, isto €, o teor no qual ndo ocorre
mais decréscimo de volume mesmo se continuar perdendo umidade (ALVES, 2010).

Figura 44 - Ensaios de limites de consisténcia: (a) limite de liquidez, (b) limite de

plasticidade, (c) e (d) limite de contracao.

Fonte: Autora.

Os ensaios de LL, LP e LC (Figura 44) foram realizados para as doze misturas. Com
esses ensaios pdde-se obter os indices de plasticidade (IP) de todas elas, por meio
da diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, e ele representa a
dimensdo da gama de valores de umidade na qual o solo apresenta um
comportamento moldavel (DIAS, 2012).

Adicionalmente realizou-se o calculo da atividade coloidal (AC), definida por Skempton

(1953) como a razéo entre o indice de plasticidade e a porcentagem da fragédo argila
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(graos com didametros menores que 0,002 mm) constituinte do solo, para cada mistura.
Este parametro indica o potencial de variacdo de volume ou da atividade da argila,
gue varia entre inativa, normal e ativa, e ajuda a conhecer, por via indireta, a
composi¢do mineraldgica da fragdo argila, com os valores conhecidos da atividade

dos principais argilominerais.
3.2.1.4 Teor de Matéria Organica

Neste trabalho foi determinado o teor de matéria organica do solo e do pé FGD (Figura
45), conforme orientagéo da norma NBR 13600/96 (ABNT, 1996).

Figura 45 - Amostras de solo e p6 FGD na mufla para ensaio de teor de matéria organica.

Fonte: Autora.

O teor de matéria organica do solo € um dado importante, visto que este influencia na
resisténcia da mistura solo/cimento. De acordo com o estudo de Ruver et. al (2014),
a resisténcia do solo-cimento cai consideravelmente com o aumento do teor de
matéria organica, sendo 2% o maior teor estudado na pesquisa. A matéria organica
interfere nas reagdes quimicas essenciais que fornecem o melhoramento das
caracteristicas mecanicas da mistura, como o impedimento da hidratagdo do cimento,

responsaveis pela resisténcia desse material.
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3.2.1.5 Potencial Hidrogenionico (pH)

O ensaio de determinacao do pH foi realizado para amostras de solo, cimento e p6
FGD, pelo método em agua (Figura 46), conforme o Manual de Métodos de Analise
de Solo (EMBRAPA, 2017).

Figura 46 - Ensaio de pH: (a) solo e (b) cimento CP III.

(@) (b)

Fonte: Autora.

O objetivo do ensaio é determinar a acidez, neutralidade ou alcalinidade/basicidade
do material, em uma escala com valores de 0 a 14, sendo 7 o valor neutro. Qualquer
valor abaixo de 7 representa um grau de acidez e acima de 7 o pH esta alcalino/basico.
Quanto mais distante do 7, para menos ou para mais, mais acido ou basico ele sera,
respectivamente. Esse parametro tem influéncia nas trocas catidnicas, e

consequentemente nas reacodes de interacdo solo-estabilizante.
3.2.1.6 Andlise Quimica de Complexo Sortivo

O ensaio de andlise quimica de complexo sortivo foi realizado para as amostras de
solo, cimento e p6 FGD, além da cal hidratada tipo | (CHI) para efeito comparativo,
conforme o Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 2017). Os resultados
desse ensaio apresentam as concentracdes de hidrogénio (H), aluminio (Al), calcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K), sddio (Na), enxofre (S), fosforo (P), boro (B), cobre

(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). Como também a soma de bases; a
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capacidade de troca catidnica (CTC) efetiva; a CTC total; o indice de saturacdo do

calcio, magnésio, potéssio e sodio; e a saturacao de bases.

Segundo a EMBRAPA (2017), o complexo sortivo de um solo consiste no conjunto de
particulas trocadoras de ions desse material. Os ions carregados positivamente, sdo
denominados de céations, como o célcio (Ca?*), o magnésio (Mg?*), o potassio (K*), o
sodio (Na*), o aluminio (AI**), o ferro (Fe?*), o manganés (Mn?*), o cobre (Cu?*), o
zinco (Zn?*) e o hidrogénio (H*). A capacidade de troca cationica é a capacidade do
solo de manter esses cétions, os quais sdo mantidos pela argila carregada
negativamente e pelas particulas de matéria organica no solo, por meio de forcas
eletrostaticas (particulas negativas do solo atraem os cétions positivos). Os cations na
CTC das particulas do solo sé&o facilmente trocaveis com outros cations, portanto a
CTC de um solo representa a quantidade total de cations trocaveis que o solo pode
adsorver. Esta é uma propriedade importante na estabilizacdo de solos.

Ainda de acordo com a EMBRAPA (2017) tem-se que a soma de bases trocaveis (S)
é o somatorio dos teores das bases de Ca?*, Mg?, K* e Na*; a CTC efetiva é
determinada no pH natural do solo e é calculada somando-se as quantidades
trocaveis dos cations ja inclusos na soma de bases trocaveis (S) e Al**. O valor da
CTC total € o total de cargas negativas que o solo pode adsorver, isto €, a capacidade
de trocas total de cations, e € determinado pela soma da CTC efetiva e H*, que
também pode ser apresentada como a soma entre o valor S e a acidez potencial (H*
+ AIP). E a porcentagem de saturacdo indica a proporcdo da CTC do solo que é
preenchida pelas bases trocaveis, e é calculada pela razdo entre a soma de bases e
a CTC total.

3.2.1.7 Espectometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Foi feita uma analise especifica do solo, do cimento e do p6é FGD, avaliando suas
composicdes quimicas, pelo ensaio de espectometria por fluorescéncia de raios-X,
realizado de acordo com o manual do equipamento DWS Philips de modelo PW 2404.
Esse ensaio fez uma determinacdo quantitativa dos elementos atbmicos e apresentou

os resultados em funcao de o6xidos.
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3.2.1.8 Difratometria de Raios-X (DRX)

Para compreender e prever o comportamento dos materiais é preciso conhecer sua
mineralogia, que é obtida por meio do ensaio mineraldgico de difratometria de raios-
X. Amostras de solo, cimento e p6 FGD moidas no almofariz até atingir o diametro
maximo de 0,075 mm foram submetidas a esse ensaio, sendo dispostas sobre uma
fina lamina de vidro e utilizando o equipamento difratbmetro de raios-X de marca

Rigaku e modelo Ultima IV, com alvo de molibdénio (Mo) (Figura 47).

Figura 47 - Ensaio de difratometria de raios-X: (a) e (b) preparacdo da amostra na lamina de

vidro e (C) amostra no equipamento para o0 ensaio.

(b)

Fonte: Autora.

3.2.1.9 Classificacfes

A partir dos ensaios de caracterizacgao fisica, pdde-se classificar as misturas de acordo
com dois tipos de sistemas de classificacdo tradicionais: Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS) e Highway Research Board (HBR), adotado pela
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
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Além da classificacdo convencional, foi feita a classificacado do solo pelo método MCT
(Tropical Compact Miniature), por meio da norma CLA 259/96 (DNER, 1996). As
misturas S+3C e S+3FGD também foram classificadas, para analisar o efeito da
incorporacao dos materiais e foi escolhida essa porcentagem de adi¢ao, de 3%, por
ser a maior aqui estudada e apresentar maior alteracao das caracteristicas. O sistema
MCT de classificacdo dos solos identifica as diferengcas entre os tipos de solos
tropicais e prevé suas qualidades, classifica os solos tropicais em lateriticos e ndo
lateriticos (saproliticos) e foi desenvolvido especialmente para estudar solos

empregados em obras viarias, como ja explicado anteriormente.

Figura 48 - Ensaios para classificacdo MCT: (a) Mini-MCV e (b) perda de massa por

imersao.

(b)

Fonte: Autora.

A classificacdo pelo método MCT é feita por meio dos ensaios Mini-MCV e perda de
massa por imersao (Figura 48), por meio das normas ME 258/94 e ME 256/94 (DNER,
1994), respectivamente, que determinam o comportamento lateritico ou ndo do solo e

as propriedades dos grupos integrantes.
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3.2.1.10 Dosagem Fisico-quimica de Solo-cimento

O ensaio de dosagem fisico-quimica de solo-cimento define o teor minimo de cimento
necessario para estabilizar completamente um determinado solo. Esse método é
baseado na interacao elétrica entre as particulas de cimento e argila e gera alteracdes

volumétricas, como visto na Figura 50.

Rodrigues (1992) explica que as particulas de cimento se comportam eletricamente
carregadas na mistura e causam um aumento da condutividade elétrica da massa
solo-cimento compactada. O conjunto dessa interacdo com coloides carregados
negativamente e da hidratacdo do cimento geram mudancas fisico-quimicas ligeiras
no sistema. E, assim, ocorrem variacfes volumétricas consideraveis na presenca de
agua, e a partir delas é possivel determinar o teor de cimento que produz a mistura

estavel.

O ensaio foi realizado conforme a norma ME 414/19 (DNIT, 2019). Em cada proveta,
contendo a mesma quantidade de solo, foi adicionado um teor distinto de cimento com
variacdo de 1%, iniciando com o teor de 0% (solo puro) até o de 4% (Figura 49). As
misturas foram homogeneizadas com agua destilada e a cada 24 horas era feita a
agitacdo. Apos o repouso de, pelo menos, 2 horas realizava-se a leitura do volume
ocupado pelo sedimento nas provetas. No oitavo dia o ensaio foi finalizado, com a
obtencdo de leituras iguais ou decrescentes por dois dias consecutivos em cada
proveta, que é a regra de finalizacdo do ensaio. O teor de cimento que resulta na maior
variacdo volumétrica é indicativo de mistura estavel, que conduz a estabilizacéo
completa do solo. Nas mesmas propor¢des, o ensaio foi realizado substituindo-se o
cimento pelo p6 FGD, que também foi finalizado com 8 dias. A variacdo volumétrica é

calculada por meio da Equacéo 18.

AV (%) teor = (Vméx (teor) — Vmax 0%)) / Vmax (0%) Equacdo (18)
Em que:

AV(%) or  Variagéo volumeétrica percentual para cada teor de cimento;

Vmax (teor) Volume méaximo lido na proveta para cada teor de cimento;

Vmax (0%) Volume méximo lido na proveta para o solo puro.
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Figura 49 - Ensaio de dosagem fisico-quimica de solo-cimento no primeiro dia.

-

Fonte: Autora.

Figura 50 - Ensaio de dosagem fisico-quimica de solo-cimento no oitavo dia: (a) 2%, (b) 3%

e (c) 4% de teor de cimento.

R

(b) ()

Fonte: Autora.
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Este ensaio néo foi realizado com o objetivo de determinar o teor de cimento a ser
estudado, pois a pesquisa trata de estabilizacdo do tipo solo melhorado com cimento
e nao do tipo solo-cimento, o qual a norma se aplica, e o teor encontrado seria maior
do que o utilizado em solo melhorado com cimento. O real objetivo foi avaliar a
variacdo de volume a medida em que o teor de estabilizante cresce, comparando o
comportamento do cimento e do p6 FGD. E a variacdo do teor escolhida foi de 1%

para os valores ficarem mais proximos dos teores utilizados nesta dissertacao.

3.2.2 Etapa Il — Caracterizagdo Mecanica

Feita a caracterizagcdo completa dos materiais e das misturas, foi, entédo, estudado o
efeito da incorporacdo do p6 FGD e do cimento nos para@metros mecanicos. Para isso
foram realizados os ensaios mecanicos de compactacéo, indice de suporte Califérnia

(ISC), expanséao e expansibilidade.

3.2.2.1 Compactacao

O ensaio de compactacdo tem por finalidade determinar a umidade 6tima e a massa
especifica aparente seca, dados fundamentais e necessarios para a moldagem dos
corpos de prova que serdo submetidos ao ensaio de ISC e expanséo, e foi realizado
conforme a norma NBR 7182/16 (ABNT, 2016).

Figura 51 - Ensaio de compactacao: (a) compactacao manual e (b) amostras de umidade.
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Fonte: Autora.
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Para cada mistura, das doze ensaiadas, foram moldados cinco corpos de prova em
cinco teores de umidades diferentes, compactados manualmente na energia Proctor
intermediaria (5 camadas de 26 golpes cada), utilizando cilindros e soquetes do tipo
grande (Figura 51).

3.2.2.2 indice de Suporte Califérnia (ISC)

O ensaio de indice de suporte Califérnia (ISC) avalia a resisténcia do solo para fins de
pavimentacdo. O ISC é determinado pela relagdo entre a pressdo necessaria para
penetrar um pistdo cilindrico padronizado em um corpo de prova saturado de um
determinado solo e a pressa@o necessaria para penetrar 0 mesmo pistado em uma brita

graduada padréo.

Este ensaio foi realizado conforme orientacdo da norma NBR 9895/16 (ABNT, 2016)
e foram utilizados os mesmos corpos de prova do ensaio de compactacao das 12
misturas. Apés a moldagem, os cilindros ficaram imersos num tanque com agua por 4
dias (Figura 52a). Dado esse periodo realizou-se 0 rompimento das amostras, por

meio da penetracdo com um pistéo cilindrico (Figura 52b).

Figura 52 - Ensaio de ISC e expanséo: (a) imersao dos cilindros e (b) penetracdo dos corpos

de prova.

(b)
Fonte: Autora.
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3.2.2.3 Expansao

No ensaio de expanséo, realizado conforme a norma NBR 9895/16 (ABNT, 2016),
foram feitas leituras dos extensdémetros a cada 24 horas nos cilindros imersos em
adgua (Figura 52a) das doze misturas, a partir do momento de imerséo até o dia do
ensaio de penetracdo, ap0s sua saturacdo completa com os 4 dias imersos,

determinando, assim, o valor da expansao de cada amostra.
3.2.2.4 Expansibilidade

O ensaio de expansibilidade (Figura 53), realizado por meio da norma ME 160/12
(DNIT, 2012), foi feito para as mesmas amostras da classificacdo MCT (SOLO PURO,
S+3C e S+3FGD) e é um dos parametros a serem atendidos por solos lateriticos
utilizados em base de pavimentacdo. Neste ensaio € determinada a variacdo de
volume do solo, compactado seco, quando em contato com a agua absorvida por
capilaridade. O teor de 3% foi 0 maior utilizado nesta pesquisa e, portanto,

representaria uma possivel maior variacdo volumétrica neste ensaio.

Figura 53 - Ensaio de expansibilidade.

Fonte: Autora.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados e as principais discussfes
realizadas no desenvolvimento desta pesquisa.

4.1 ETAPA I: CARACTERIZACAO FISICA, QUIMICA E MINERALOGICA

4.1.1 Granulometria por Peneiramento e Sedimentagéo

Na Figura 54 estao apresentadas as curvas granulométricas do solo, do pé FGD e
das misturas estudadas nesta dissertacao.

Figura 54 - Curvas granulométricas das amostras.
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Na Tabela 3 est4 apresentada a composi¢do granulométrica das amostras, de acordo

com as faixas convencionais existentes na engenharia geotécnica e peneiras

utilizadas: areia, silte, areia fina, areia média, areia grossa, pedregulho fino e

pedregulho grosso.

Tabela 3 - Granulometria das amostras.

Taman~hodos Argila Silte Ar_eia Ar’ei_a Areia Pe_:dr. Pgdr. Pedr.
Graos Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
(mm) <0,002 050,82' 0,06 -0,2 0(3,26- 06-2 2-6 6-20 20-60

SOLO PURO 11,1% 17,7% 12,0% 21,0% 17,7% 8,7% 11,9% 0,0%
PO FGD 2,7% 91,8% 4,0% 0,8% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0%

S+1,5C+1,5FGD  10,8% 19,9% 11,8% 204% 17,1% 8,4% 11,5% 0,0%

S+0,75C+2,25FGD 10,8% 19,9% 11,8% 204% 17,1% 8,4% 11,5% 0,0%
S+0,75C+1,5FGD 10,9% 19,4% 11,8% 205% 17,3% 8,5% 11,6% 0,0%
S+0,75C+0,75FGD 11,0% 18,8% 119% 20,7% 17,4% 8,5% 11,7% 0,0%
S+3C 10,8% 19,9% 11,8% 204% 17,1% 8,4% 11,5% 0,0%
S+3FGD 10,8% 19,9% 11,8% 204% 17,1% 8,4% 11,5% 0,0%

S+2,25FGD 10,9% 19,4% 11,8% 205% 17,3% 8,5% 11,6% 0,0%
S+1,5C 11,0% 18,8% 119% 20,7% 17,4% 8,5% 11,7% 0,0%

S+1,5FGD 11,0% 18,8% 119% 20,7% 17,4% 8,5% 11,7% 0,0%
S+0,75C 11,0% 18,3% 119% 20,8% 175% 8,6% 11,8% 0,0%

S+0,75FGD 11,0% 18,3% 119% 20,8% 175% 8,6% 11,8% 0,0%

Fonte: Autora.

A partir dos resultados, tem-se que o solo é um material bem-graduado e é constituido

em pouco mais da metade (59,3%) por material grosso, de dimensdes de: areia média,

areia grossa, pedregulho médio e pedregulho grosso; e os 40,7% restantes estédo

distribuidos nas faixas granulométricas de areia fina, silte a argila. O p6 FGD é

constituido, majoritariamente, por particulas de dimensao de silte (91,8%), por 4% de

particulas de dimenséo de areia fina e 2,7% de particula de dimenséo de argila, sendo,

assim, um p6 muito fino, corroborando com os valores encontrados na literatura,
principalmente com FHWA (2016).
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Nota-se que a adicdo do p6 FGD e do cimento no solo praticamente ndo alterou a
curva granulométrica. Isso ocorreu devido a baixa porcentagem dos aditivos nas
misturas. Mesmo que quase imperceptivel, houve um decréscimo, em todas as faixas
granulométricas, exceto no silte, com o aumento do teor de adicdo, pelo fato de os
aditivos serem constituidos em menor quantidade que o solo pelos graos dessas
granulometrias. Ja na faixa granulométrica de silte, o aumento da adi¢cdo causa um
acréscimo pouco mais perceptivel no valor dessa faixa, jA que os aditivos sdo

constituidos por mais de 90% dessa granulometria, valor muito maior que do solo.

4.1.2 Massa Especifica Real dos Gréos

Na Figura 55 estdo apresentados os valores de massa especifica do solo, do p6 FGD,

do cimento e das misturas.

Figura 55 - Massa especifica real dos gréos das amostras.
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Fonte: Autora.

Nota-se que o solo possui 0 menor valor de massa especifica entres 0s materiais
estudados, de 2,65 g/cms3, sendo um valor caracteristico de solos. E o cimento CP lll,

€ 0 que possui o valor mais alto, de 2,99 g/cm3, e foi encontrado na literatura.

No meio termo esta o pé FGD, com um valor de 2,79 g/cm3, permanecendo dentro do
intervalo citado por EPRI (2007) para p6 FGD oriundo do processo semisseco.
Entretanto esta acima do valor citado por outros autores, como Wright e Katib (2016)
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e FHWA (2016), que varia entre 2,2 g/cm3® a 2,6 g/cm3 para todos os tipos de
processos. O valor encontrado nesta pesquisa é diferente do encontrado no estudo
de Teixeira (2019), que trabalhou com o pé FGD disponibilizado pela mesma empresa
desta pesquisa. Essa divergéncia esta relacionada ao tipo de amostragem e ao
diferente método de ensaio usado, apresentado no Quadro 3, visto que em outros
trabalhos, como o de Moura (2020) e Cunha (2020), os quais utilizaram o material da
mesma amostragem e o0 mesmo método de ensaio desta pesquisa, foram obtidos
valores bem proximos, de 2,75 g/cm3 por ambos. Pode-se dizer que a incorporacao
dos aditivos ndo causou alteracdo dessa grandeza fisica nas misturas, uma vez que

o teor de adicdo é muito baixo.

4.1.3 Limites de Consisténcia

Na Figura 56 sdo apresentados os valores de limites de consisténcia - limite de
liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e limite de contracdo (LC) - e o indice de
plasticidade (IP) do solo e das misturas, e na Figura 57 estdo apresentados os valores

de atividade da frac&o argila das amostras.

Figura 56 - Limites de consisténcia das amostras.
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Observa-se que a adi¢do de cimento e p6 FGD ndo causa uma alteracao expressiva
no limite de liquidez das amostras, diferente do efeito nos limites de plasticidade e

contracdo, em que a mudanca é notavel.

Nota-se que o LL das amostras contendo apenas cimento foi inferior ao do solo puro
(exceto a composic¢éo S+0,75C). Por outro lado, observa-se um acréscimo do LL das
composic¢des contendo apenas FGD (exceto S+0,75FGD). Em relagdo ao LP e LC, os
dois aditivos causaram o aumento dessas grandezas, sendo que o p6 FGD gerou um
acréscimo maior que o cimento. Com a permanéncia dos valores de LL e 0 aumento
dos valores de LP houve uma queda no valor de IP com a adi¢do dos aditivos, mais
acentuada com a presenca do p6 FGD. Esse aumento do LP é relevante, visto que
nas misturas S+1,5C+1,5FGD, S+3FGD e S+2,25FGD, ele reduz 50% do IP, e esse
€ um processo importante na estabilizacdo do solo; segundo Show et al. (2003),
guanto menor o IP menos agua € necessaria para o solo atingir o estado plastico e

mais resistente sera o material.

Esses resultados séo coerentes com a literatura, a qual diz que o cimento diminui a
plasticidade do solo, devido a acdo modificadora da fracdo argilosa com a adicéo
desse estabilizante (ALMEIDA et al., 2015). Nos estudos de Almeida et al. (2015) e
Cardoso et al. (2016), em acordo com Pereira (1970), a incorporacdo do cimento
causa um decréscimo do LL, aumento do LP e, consequentemente, uma queda do IP,

equivalente ao que ocorre nesta pesquisa.

Cruz (2004) explicou que este comportamento é devido as reacdes de hidratacao do
cimento, em que ocorrem trocas entre 0s ions presentes nas particulas de argila,
causando a alteracdo da distribuicdo das cargas elétricas. Por meio dessa alteracéo,
as particulas de argila se atraem, levando a sua floculacéo, e ao adquirirem maiores
dimensdes ha perda de plasticidade e coesdo. Cunha (1992) também explicou que as
reacbes de troca de cations podem causar alteracbes nas propriedades de
plasticidade do solo. Portanto, o efeito do pé6 FGD na plasticidade similar ao do
cimento, porém mais expressivo, pode ser explicado pelo fato de esse coproduto
apresentar um maior valor de capacidade de troca catibnica (CTC), como sera
apresentado no item 4.1.6, aumentando, assim, o comportamento do solo quanto a

sua plasticidade.
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De acordo com a Figura 57, nota-se que a queda do valor do IP (numerador), quando
adicionado cimento e/ou p6é FGD, causa a queda da atividade das amostras, visto que
a porcentagem da fracao argila (denominador) das amostras praticamente n&o varia.
Os valores de atividade das amostras de SOLO PURO e S+0,75C nao diferem
consideravelmente entre si, pois a queda do IP nesse teor de adi¢cdo de cimento &
inexpressiva, e as duas amostras sdo classificadas como argilas normais, pois se
encontram entre os valores de 0,75 e 1,25. As demais amostras sao classificadas

como argilas inativas, por atingirem valores menores que 0,75.
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Figura 57 - Atividade das amostras.
0,8
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

C) (@]

Atividade Coloidal (AC)

%
\,O o y % Q %x <V %x x \ %x XQ/“\
P & o & L ) © %
x N+ /\ Q~ /\
S xQ\ %x ><Q
9 S

Fonte: Autora.

A classificacéo de atividade da fragéo argila do solo, como normal, indicaria que este
€ constituido majoritariamente por argilominerais do tipo ilita, que é caracterizado por
ter uma atividade normal. Todavia, este ndo é o resultado encontrado no ensaio de
DRX, como sera apresentado no item 4.2.8, mostrando a importancia do ensaio de

DRX para a determinag&o dos argilominerais presentes em uma amostra.
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4.1.4 Teor de Matéria Organica

O teor de matéria organica do solo é de 2,82% e do p6 FGD é de 1,80%. Valores
razoaveis, porém, segundo Dias (2012), somente sédo aceitaveis para a estabilizacao
com cimento, solos com menos de 2% de matéria organica. Entretanto, a estabilizacao
do solo estudado com cimento e pé FGD foi muito satisfatéria, como sera apresentado
posteriormente, tornando o valor encontrado aceitdvel para esta pesquisa. Esses
teores de matéria organica encontrados nos materiais também influencia a perda de

massa por calcinagdo, como serd visto no resultado do ensaio de FRX.

4.1.5 Potencial Hidrogenidnico (pH)

Na Figura 58 estédo apresentados os valores de pH para as amostras de solo, cimento
e po FGD.

Figura 58 - Potencial hidrogeniénico (pH) das amostras.
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Fonte: Autora.

A partir dos resultados, o solo foi classificado como acido, com um pH baixo de 5,7,
tipico de solos lateriticos. A natureza acida dos solos lateriticos é associada ao grau
de lixiviacéo e a pluviosidade, devido ao seu processo de formacao, que ocorre a partir
de uma intensa laterizacdo (intemperismo) em regides tropicais e umidas, onde ha
altas temperaturas e grande quantidade de chuva, as quais causam a lixiviagdo de

bases e a permanéncia de hidréxidos e 6xidos de ferro e aluminio (SANTOS, 2006).
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Barreto (2015) verificou em seu estudo uma tendéncia de crescimento da acidez com
o aumento do teor de Fe203 no solo. Conhecido por ser basico (alcalino), o cimento &
o material que possui o maior pH entre as trés amostras, com um valor de 13,3. O p6
FGD apresenta um pH béasico, de 11,3, muito superior ao do solo e abaixo, mas
préximo, ao do cimento. Esse valor esta coerente com a literatura, que apresenta uma
variacdo de 9 a 13 para processo semisseco, segundo Heebink et al. (2007), e é
confirmado pelos resultados encontrados em outras pesquisas ja citadas

anteriormente.

N&o foi determinado o pH das misturas (solo com adicdo de cimento e/ou p6 FGD),
todavia é esperado, devido ao teor basico dos aditivos e de acordo com as reacdes
de estabilizacdo e pesquisas realizadas, que haja a correcdo do pH do solo, com o

aumento deste valor.

4.1.6 Analise Quimica de Complexo Sortivo

Os resultados do ensaio de analise quimica de complexo sortivo do solo, do cimento,
do p6 FGD e da cal estdo apresentados na Tabela 4 e sdo discutidos baseado em
Bridi (2020). Na amostra de solo observa-se que o valor da soma de bases (S) &
inferior ao valor da CTC efetiva, que € inferior ao valor da CTC total, indicando que ha
a presenca de ambos os cations AIP* e H* na composicdo da acidez potencial,
composta em sua maior parte pelo cation de hidrogénio. O alto teor de cations H*
indica 0o comportamento acido, e estd de acordo com o resultado de pH ja

apresentado.

Para as amostras de cimento, po FGD e cal obtiveram-se valores iguais e expressivos
de soma de bases (S), CTC efetivo e CTC total para cada material. Os valores do
cimento estdo similares aos valores da cal, ja os valores do p6 FGD séo
consideravelmente superiores a esses dois. A igualdade dos valores de S, CTC efetivo
e CTC total para cada amostra sinaliza a auséncia da contribuicdo dos céations Al** e
H* na acidez potencial. Resultado ja esperado, de acordo com os valores de pH basico
determinados anteriormente. Vale ressaltar que o cation basico predominante na
soma de bases é o Ca?*, constituindo 99% da soma de bases do p6 FGD, e com indice

de saturacao de quase 100% para todos esses aditivos.



Tabela 4 - Analise quimica de complexo sortivo das amostras.
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Solo Cimento P06 FGD Cal
Hidrogénio (H) (cmolc/dm3) 1,3 0,0 0,0 0,0
Hidrogénio (H) (pH) 51 12,4 12,1 12,4
Aluminio (Al) (cmolc/dm3) 0,4 0,0 0,0 0,0
Aluminio (Al) (mg/dm3) 36,0 0,0 0,0 0,0
Célcio (Ca) (cmol/dm3) 0,2 59,7 96,2 59,8
Célcio (Ca) (mg/dm?) 40,1 11963,9 19278,5 11983,9
Magnésio (Mg) (cmolc/dm3) 0,1 0,1 0,1 0,1
Magnésio (Mg) (mg/dm3) 12,2 12,2 12,2 12,2
Potéassio (K) (cmolc/dm3) 0,0 3,6 0,4 1,3
Potéassio (K) (mg/dm3) 10,0 1422,0 170,0 490,0
Sadio (Na) (cmolc/dms3) 0,0 3,9 0,3 0,1
Sédio (Na) (mg/dm?) 2,0 890,0 70,0 30,0
Enxofre (S) (mg/dm3) 60,0 969,0 1315,0 26,0
Fésforo (P) (mg/dm3) 1,0 1,0 1,0 1,0
Boro (B) (mg/dm3) 0,3 0,2 0,6 0,2
Cobre (Cu) (mg/dm3) 0,1 0,2 0,3 0,2
Ferro (Fe) (mg/dm3) 122,0 20,0 15,0 11,0
Manganés (Mn) (mg/dm3) 2,0 1,0 1,0 1,0
Zinco (Zn) (mg/dm3) 0,2 0,2 0,5 0,1
Soma de Bases (cmolc/dm3) 0,3 67,3 97,0 61,3
Capacidade de Troca Catibnica Efetiva 0.7 673 97.0 613
(cmol/dm3)

Capamd;ac)i'(_e' (;(?O;I'Egrcnac)l(c:%trgsr;lca Total 2.0 673 97.0 613
indice de Saturacio Ca (%) 9,9 94,1 99,4 97,8
indice de Saturacdo Mg (%) 4,9 0,2 0,2 0,2
indice de Saturacéo K (%) 1,3 5,7 0,5 2,0
indice de Saturacio Na (%) 0,4 6,1 0,3 0,2

Saturagéo de Bases (%) 16,4 100,0 100,0 100,0
Fonte: Autora.
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Dentre as varias caracteristicas do p6 FGD similares as do cimento e da cal, pode-se
reafirmar a hipotese de semelhanca dos efeitos do pé FGD no solo e que a interacao
solo-FGD, assim como as misturas de solo/cimento/FGD, pode ocorrer por meio dos
mesmos processos fisico-quimico conhecidos nestes materiais, como as trocas

cationicas e as reacgdes pozolanicas.

No processo de estabilizagdo com o cimento ocorrem, em primeiro lugar, as reacdes
de hidratacdo e logo ap0s as trocas catidnicas, que geram 0s agentes cimentantes
(VITALI, 2008). E na estabilizagdo com a cal ocorrem, primeiramente, as reagdes
imediatas de trocas catidonicas com os argilominerais, seguida pela floculacéo e
aglomeracao das particulas de argila (GUIMARAES, 2002).

Mesmo que a analise de complexo sortivo ndo tenha sido realizada para as misturas,
€ possivel prever o seu comportamento na presenca da agua. Na mistura do pé FGD
com solo e agua, parte do coproduto é dissolvido por um mecanismo difuso na agua
dos poros, que fornece ions negativos OH", 0s quais neutralizam os cétions acidos
Al** e H* do solo, aumentando o seu pH. Além dos anions, a dissolugdo do pé FGD
fornece uma grande concentracéo de cations Ca?*, que serdo adsorvidos na superficie
dos argilominerais por meio das trocas catibnicas, semelhante ao que ocorre na

interacéo solo-KR, apresentado na Figura 16.

4.1.7 Espectometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Os resultados do ensaio de FRX dos trés materiais sdo apresentados na Tabela 5. Os

elementos presentes nos materiais sao apresentados na forma de oxidos.

Os elementos mais presentes no solo séo o 6xido de aluminio (Al203), o 6xido de ferro
(Fe203), e o didxido de silicio (SiO2). A presenca de Al20z e Fe>Oz é caracteristica de
solos lateriticos. De acordo com Santos (1975), o teor de Al20Ozindica a presenca de
aluminio na argila, que esta em grande parte formando argilominerais e parte
constituindo minerais primarios e de o6xidos e hidréxidos de aluminio, sendo a gibbsita
(Al(OH)3) 0 mais comum deles. O teor de Fe>O3 sinaliza a presenca de minerais de
ferro, como a hematita e a goethita, que sdo os mais comuns. E o teor de SiOzindica
a presenca de silicatos, que sdo os argilominerais, as micas e os feldspatos; e de silica

livre, que é proveniente do quartzo e de amorfos.
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O cimento tem como elemento mais abundante o 6xido de célcio (CaO), seguido do
diéxido de silicio (SiO2), os quais dao origem aos principais compostos do cimento
Portland, como o silicato tricalcico (alita - 3Ca0-SiOz) e o silicato dicalcico (belita -
2Ca0-Si0Oy). Além da presenca, em menor quantidade, de Al203 e Fe>O3, que podem
originar o aluminato (CasAl.Oe¢) e ferroaluminato (Ca2AlFeOs) (NEVILLE, 1997).

Tabela 5 - Resultados do ensaio de fluorescéncia de raios-X das amostras.

Componente Solo P6 FGD Cimento
Al,O3 41,65% <0,1% 8,17%
CaOoO 0,05% 56,40% 50,19%
Cr03 <0,01% <0,01% <0,01%
Fe.Os 13,08% 0,12% 1,38%
K20 0,73% 0,04% 0,53%
MgO 0,12% 0,55% 4,25%
MnO 0,02% <0,01% 0,22%
Na.O <0,1% <0,1% <0,1%
P20s 0,43% 0,17% 0,20%
SiO2 19,80% 0,38% 30,38%
TiO2 2,38% <0,01% 0,41%

ZrOy 0,32% - -

SOs - 25,09% 2,49%

Zn0O - 0,02% <0,01%

V20s - <0,01% <0,01%
F - <0,1% <0,1%

Perda por Calcinacéo

0 0 0
(1000°C) 21,33% 17,08% 1,29%

Fonte: Autora.

No p6 FGD o 6xido de calcio (CaO) € o elemento mais predominante, assim como no
cimento, e € proveniente da lama de cal utilizada no processo de dessulfurizacdo; em
segundo lugar esta o trioxido de enxofre (SO3), que é removido da corrente gasosa no
processo de FGD; os dois elementos correspondem a 81,5% do total de componentes
do material. A presenca dos demais Oxidos indica a eficiéncia da remoc¢éo dos outros

contaminantes dos gases de combustdo, além do SO, (Mohaupt et al., 2018). Os
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elementos presentes no po FGD estéo coerentes com a maioria dos encontrados na
literatura e apresentados na Tabela 2. Os valores de perda por calcinagéo do solo e
do p6é FGD sao relativamente altos, e podem ser explicados pelo teor de matéria

organica presente nesses materiais.

4.1.8 Difratometria de Raios-X (DRX)

Por meio da analise do DRX foi possivel determinar os minerais presentes no solo, no
cimento e no pé FGD e os difratogramas de raios-X das amostras estdo apresentados
na Figura 59, na Figura 60 e na Figura 61, respectivamente. Na Tabela 6 é
apresentada a quantificacdo das fases de cada uma delas.

Tabela 6 - Quantificacdo de fases das amostras.

Solo Cimento P6 FGD
Gibbsita 40,2% Alita 46,2% Hannebachite 31,3%
Caulinita 26,3% Gehlenita 22,6% Portlandita  28,1%
Quartzo 17,1% Calcita 16,7% Calcita 27,8%
Goethita 9,2% Akermanita 6,2% Sinjarita 12,8%
Hematita 7,1% Dolomita 4,1%

Anidrita 4,2%

Fonte: Autora.

Figura 59 - Difratograma de raios-X do solo.
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Figura 60 - Difratograma de raios-X do cimento.
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Figura 61 - Difratograma de raios-X do pé FGD.
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No DRX do solo (Figura 59) a presenca dos minerais gibbsita, caulinita, goethita e
hematita estd de acordo com Ferrreira et al. (1999), os quais citaram que esses Sao
0s principais minerais da fracdo argila dos Latossolos brasileiros, além da presenca
do mineral quartzo, também caracteristico de solos lateriticos. A maior quantidade de
gibbsita no solo corrobora com a pesquisa dos mesmos autores, que estudaram
diversos solos lateriticos e observaram que a maioria dos Latossolos séo gibbsiticos;
além de poder explicar a granulometria do solo, que de acordo com o modelo
elaborado pelos autores, o desenvolvimento da miscroestrutura de um solo gibbsitico
é do tipo granular. Esses resultados complementam e confirmam o que foi encontrado

no ensaio de FRX.

No cimento (Figura 60), os minerais encontrados foram CasSiOs (alita ou silicato
tricalcico), CaAlSiO; (gehlenita), CaCOsz (calcita ou carbonato de calcio),
Ca:Mg(Si207) (akermanita), CaMg(COs). (dolomita) e CaSOa4 (anidrita ou sulfato de
calcio). A presenca majoritaria de alita, originaria do clinquer, que é a base do cimento,
corrobora com a literatura, a qual diz que esta € a fase mineral principal e
caracteristica do cimento Portland (BATTAGIN, 2015). As fases cristalinas de
gehlenita e akermanita sédo oriundas da adicéo da escoria de alto forno ao cimento, e
sdo consideradas as fases mineraldgicas ideias para a atividade hidraulica das
escorias (BATTAGIN e SCANDIUZZI 1990). A calcita e dolomita sdo provenientes do
calcario, principal matéria-prima do cimento. A anidrita € procedente do gesso
adicionado ao cimento, e se origina da desidratacédo da gipsita durante o processo
guando a temperatura atinge 100°C (BATTAGIN, 2015).

Como visto na Figura 61, os minerais presentes no pé FGD sdo: CaS0s3-0,5H,0
(hannebachite ou sulfito de céalcio hemihidratado), Ca(OH). (portlandita, que € a forma
natural do hidroxido de calcio), CaCOs (calcita ou carbonato de calcio) e CaClz-2H20
(sinjarita ou cloreto hidratado de calcio), corroborando com resultados encontrados na
literatura para coproduto FGD proveniente do processo semisseco apresentados
anteriormente. A presenca majoritaria de sulfito de célcio hemihidratado indica que
nao houve a oxidagao forgcada no processo, caracteristica dos processos semissecos.
A presenca de cloretos é proveniente do carvao utilizado como matéria-prima na
coqueificacdo, como citado por Li et al. (2015). A portlandita € o hidroxido de calcio

gue nao reagiu; e a calcita é o hidréxido de calcio carbonizado, ou seja, quando ocorre
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a conversdo incompleta do Ca(OH)2 na presenca de CO», € formado o CaCOs
(ZAREMBA et al., 2008).

4.1.9 Classificacdes

Os materiais foram classificados segundo o Sistema Unificado de Classificacao de
Solos (SUCS), American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) e Tropical Compact Miniature (MCT).

4.1.9.1 Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)

A Figura 62 apresenta o abaco de Casagrande utilizado no SUCS, e nele os pontos
correspondentes as misturas, que sdo utilizados para a classificacdo segundo esta
metodologia. E a Tabela 7 apresenta a classificacdo de cada mistura e sua respectiva

descricdo dos materiais que predominam.

Figura 62 - Abaco de Casagrande do SUCS.
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O solo puro foi classificado como areia argilosa (SC), uma mistura bem graduada de
areia e argila, e aincorporacao do cimento e do pé FGD causou uma mudanca, devido
a queda do IP, pouco expressiva na classificacdo. Todavia, nota-se que 0s maiores
teores de p6 FGD individualmente (S+3FGD e S+2,25FGD) alteraram a classificacao
para areia siltosa (SM), enquanto as demais misturas tiveram uma classificagao dupla
de areia argilo-siltosa (SC-SM), exceto a mistura com o menor teor de cimento

(S+0,75C), que permaneceu como areia argilosa (SC).

Tabela 7 - Classificagdo SUCS das amostras.

Misturas Identificacdo Descricdo

SOLO PURO SC Areia Argilosa
S+15C+1,5FGD SC-SM Areia Argilo-siltosa
S +0,75C + 2,25FGD SC-SM Areia Argilo-siltosa
S +0,75C + 1,5FGD SC-SM Areia Argilo-siltosa
S +0,75C + 0,75FGD SC-SM Areia Argilo-siltosa
S+3C SC-SM Areia Argilo-siltosa

S + 3FGD SM Areia Siltosa

S +2,25FGD SM Areia Siltosa
S+1,5C SC-SM Areia Argilo-siltosa
S+ 15FGD SC - SM Areia Argilo-siltosa

S +0,75C SC Areia Argilosa
S +0,75FGD SC - SM Areia Argilo-siltosa

Fonte: Autora.

4.1.9.2 American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

Na Tabela 8 estdo apresentados o indice de grupo, a classificacdo das misturas,

segundo a AASHTO, e suas respectivas descricdes dos materiais predominantes.

O solo e todas as misturas foram classificados como A-2-4, sendo constituidos em
sua maioria por areia e areia argilosa ou areia siltosa. O indice de grupo indica o
comportamento geral do solo como subleito, e o valor encontrado (zero) para todas

as amostras os classificam com um étimo desempenho de suporte.
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Tabela 8 - Classificagdo AASHTO das amostras.

Misturas indice de Grupo Identificagéo Descricédo
SOLO PURO 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S+15C+1,5FGD 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S +0,75C + 2,25FGD 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S +0,75C + 1,5FGD 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S +0,75C + 0,75FGD 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S+3C 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S + 3FGD 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S +2,25FGD 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S+1,5C 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S+ 1,5FGD 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S +0,75C 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
S +0,75FGD 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa

Fonte: Autora.
4.1.9.3 Tropical Compact Miniature (MCT)

A Figura 63 apresenta o abaco do MCT, critério de classificagdo segundo essa
metodologia, e 0s pontos correspondentes as amostras submetidas a essa
classificacdo. Na Tabela 9 é apresentada a classificacdo MCT das amostras, sua
respectiva descricdo dos materiais predominantes e os valores de perda de massa

por imersao.

O solo puro foi classificado como uma areia argilosa lateritica (LA’), da mesma
maneira que as misturas também seriam, caso fossem naturais; a adicdo do cimento
e do p6 FGD acentuou o carater lateritico do solo, como visto na Figura 38. Mesmo
gue o ponto correspondente ao solo puro no grafico se localizou sobre a linha que
separa os solos de grupos lateriticos dos néo lateriticos, a norma CLA 259/96 (DNER,
1996) impBe parametros para que seja possivel determinar o tipo de solo, que nesse
caso foi lateritico. Resultado reafirmado diante das caracteristicas do solo obtidas
pelos ensaios de granulometria completa, FRX e DRX, que mostraram ser um solo
arenoso, com a presencga, principalmente, de 6xido de ferro e aluminio, e minerais

caracteristicos de solos lateriticos.
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Segundo os dados diversos dos grupos de solos lateriticos determinados por Nogami
e Villibor (1995), o solo LA’ pode ser classificado como SC pelo método de SUCS e
como A-2 ou A-4 pelo método de AASHTO, portanto o solo estudado esta de acordo

com esses dados.

Figura 63 - Abaco MCT.

[J)
(]
c
()
o
g
o
© LA ®
0.8 LA LG
0,5
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Coeficiente c'
® SOLO PURO ®S +3C ®S + 3FGD
Fonte: Autora.
Tabela 9 - Classificagdo MCT das amostras.
Perda de
Amostras Classificagdo MCT Descricao Massa por
Imerséao (Pi)

SOLO PURO LA' Areia Argilosa Lateritica 96

S+3C LA' Areia Argilosa Lateritica 18

S +3FGD LA' Areia Argilosa Lateritica 35

Fonte: Autora.

Devido ao fato de o solo ser arenoso e com iSSO ocorrer menor coesao, a perda de
massa por imersdo do solo puro € alta. J& na mistura S+3C, o cimento confere uma

aglomeracdo das particulas do solo, tornando esse resultado muito menor em
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comparacao ao do solo puro. A adicéo do p6 FGD também conferiu uma aglomeracéo
das particulas do solo na mistura S+3FGD, diminuindo expressivamente a perda de
massa por imersao, todavia esse valor foi maior que na mistura S+3C, podendo ser
justificada pela caracteristica expansiva do p6 FGD (como seré apresentado no item
4.2.3), que possivelmente gerou fissuras no corpo de prova em contato com a agua,

facilitando a sua desintegracédo quando imerso.

4.1.10 Dosagem Fisico-quimica de Solo-cimento

A Figura 64 apresenta os resultados de variagdo de volume (AV) em funcédo do teor

de adicao, tanto para o cimento quanto para o pé FGD.

Figura 64 - Variagao do volume em funcao do teor de cimento e de pé FGD.
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Fonte: Autora.

Observa-se que para os primeiros teores de adicdo, 1% e 2%, o p6 FGD causou uma
variacdo volumétrica pouco maior que o0 cimento, ja para os teores de 3% e 4%, 0
cimento gerou uma variagdo volumétrica expressivamente maior que o p6é FGD. A
Figura 50 mostra a varia¢do volumétrica nas provetas, para os teores de 2%, 3% e
4% de cimento.
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Portanto, a partir do teor de 3%, a interacdo elétrica do cimento com as particulas
argilosas do solo produz uma maior mudanca fisico-quimica no sistema que o pé FGD,
e, consequentemente, uma maior variacdo volumétrica. Enquanto nos teores abaixo
de 3%, essa interagdo elétrica do cimento e do p6 FGD com as particulas de argila
sdo mais semelhantes, de acordo com o proximo valor da variagdo volumétrica para
0s dois materiais.

4.2 ETAPA Il: CARACTERIZACAO MECANICA

4.2.1 Compactacéao

As curvas de compactacdo de todas as amostras estao apresentadas na Figura 65;
na Figura 66 estdo apresentadas as curvas de compactacdo das misturas de
solo/cimento/FGD e na Figura 67 estdo apresentadas as curvas de compactacao das
misturas de solo/cimento e solo/FGD, como também as curvas de saturagcdo; na
Figura 68 estao apresentados os valores de umidade 6tima; e na Figura 69 os valores

de massa especifica aparente seca maxima.

Figura 65 - Curvas de compactacdo das amostras.
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Figura 66 - Curvas de compactacdo das misturas de solo/cimento/FGD.
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Figura 67 - Curvas de compactacdo das misturas de solo/cimento e solo/FGD.
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Figura 68 - Umidade 6tima das amostras.
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Fonte: Autora.

Figura 69 - Massa especifica aparente seca maxima das amostras.
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Fonte: Autora.
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Nota-se que a adicdo de cimento e p6 FGD ndo gera uma variagdo expressiva de

umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima. Todavia, observa-se uma
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diminuicdo da umidade com o acréscimo dos aditivos, mais notavel para os maiores
teores de cimento, diferente do esperado, j& que este aditivo é hidrofilico e exigiria
uma maior quantidade de agua. Baseado em Nobrega (1995), esse resultado pode
ser explicado pela interagdo do cimento com o solo: em um solo granular, a
cimentacdo ocorre somente nos pontos de contato, entretanto num solo bem
graduado, com consideravel fracdo fina, como neste caso, essas particulas
preenchem o0s vazios, portanto mais extensa serd a superficie de contato
interparticulas e maior o efeito da cimentacdo; essa cimentacdo gera um efeito
guimico na superficie, que diminui a afinidade da argila com a agua e a sua
capacidade de retencéo, e, por isso, diminui também a umidade 6tima do solo. E,

como a quantidade de vazios diminui, menos agua é necessaria para preenché-los.

Por outro lado, a maioria das misturas com adicao de cimento e/ou pé FGD resultou
em uma massa especifica aparente seca maxima maior que a do solo puro. Essa
mudanca pode ser atribuida ao efeito combinado da alteracéo da graduacao do solo
na compactacdo e as diferencas de massa especifica real dos grdos dos
estabilizadores e do solo (CUNHA, 1992), e nesse caso o0 cimento e o p6 FGD

apresentam maiores valores de densidade que o solo.

Os resultados da diminuicdo da umidade Otima e o leve acréscimo da massa
especifica aparente seca maxima com a incorporacao dos aditivos sdo coerentes com
os estudos de Arrivabeni et al. (2018), Pereira (2012), Almeida et al. (2015), em que a

adicdo do cimento ao solo causou esses mesmos efeitos.

4.2.2 indice de Suporte California (ISC)

Os valores encontrados de ISC das 12 amostras estdo apresentados na Figura 70.
Para efeito comparativo e uma melhor visualizacédo dos resultados, na Figura 71 estao
apresentados os resultados das misturas com os dois aditivos (solo/cimento/FGD) e
na Figura 72 os resultados das misturas com os aditivos individualmente (solo/cimento
e solo/FGD).

Com os resultados da Figura 70 nota-se que a incorporac¢ao do cimento e do pé FGD,
guando adicionados juntos ou separados, aumentam expressivamente o valor de ISC
do solo em todas as misturas estudadas, e somente as misturas com o menor teor de
aditivo, S+0,75C e S+0,75FGD, além do SOLO PURO, néo alcangaram o ISC minimo

de 80% para utilizagdo em camada de base, imposto pela norma ES 142/10 (DNIT,
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2010). Entretanto, de acordo com a norma ES 140/10 (DNIT, 2010), essas misturas
podem ser utilizadas em sub-bases, uma vez que o valor minimo de ISC é 30%.

Figura 70 - indice de suporte Califérnia (ISC) das amostras.
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Fonte: Autora.

Analisando as misturas com os dois aditivos (solo/cimento/FGD), na Figura 71,
observa-se o0 crescimento da resisténcia a medida que se aumenta o teor total de
aditivo, adicionando mais p6 FGD e mantendo a mesma quantidade de cimento,
deixando claro o bom desempenho dos aditivos empregados conjuntamente.
Entretanto, o maior valor de ISC, dentre todas as misturas estudadas, foi a da
S+1,5C+1,5FGD, evidenciando o poder estabilizante do cimento, que fez 0 ISC atingir,
de 103%, correspondente a mistura S+0,75C+1,5FGD, para 161%, correspondente a

mistura S+1,5C+1,5FGD, com o aumento de 0,75% desse aditivo.

A partir da Figura 72 nota-se que nas misturas com apenas um aditivo, também ha o
aumento da resisténcia do solo com o acréscimo do teor de cimento e de pé FGD.
Observa-se que, para 0s mesmos teores de adicdo, as misturas de solo/FGD
alcancaram maiores resisténcias do que as misturas de solo/cimento, resultado
surpreendente, visto que o cimento € um convencional estabilizante de solos e o
esperado eram valores superiores desse aditivo em relacdo ao p6é6 FGD. Uma
explicacdo possivel pode ser o maior valor de CTC do pé FGD em comparagéo ao

cimento, que potencializa a estabilizag&o do solo.
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Figura 71 - Comparativo entre os valores de ISC para as misturas de solo/cimento/FGD.
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Figura 72 - Comparativo entre os valores de ISC para as misturas de solo/cimento e

solo/FGD.
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Comparando com o estudo de Joel e Agbede (2010), apresentado anteriormente, 0s
valores de ISC obtidos neste trabalho, com a adi¢cdo de cimento e p6 FGD, foram
expressivamente superiores aos encontrados pelos autores, com a adi¢cao de cimento
e cal, tanto com os aditivos em conjunto quanto individualmente. Isso pode ser
explicado devido ao tipo de solo, ja que o cimento tem maior potencial estabilizante
em solos arenosos, como é o caso do solo utilizado nesta pesquisa. Os resultados
superiores das misturas de solo/FGD em comparacéo as de solo/cimento indicam que
0 p6 FGD também tem uma boa interacdo com solos arenosos, e difere do trabalho
citado, em que foi o cimento que forneceu maior ganho de resisténcia ao solo;
resultado interessante, visto que o p6 FGD possui similaridades a cal, e esta tem

melhor desempenho na estabilizagcdo de solos finos.

Comparando as misturas com os dois aditivos e as misturas com apenas um aditivo,
observa-se que as misturas de solo/FGD alcangcaram maiores valores de ISC que as
misturas de solo/cimento/FGD, para um mesmo teor de adicao total. Por exemplo, a
mistura S+0,75C+2,25FGD resultou em um ISC de 122%, enquanto a mistura
S+3FGD alcancou um ISC de 141%. Somente a mistura S+1,5C+1,5FGD contrariou
esses resultados, com 161% de ISC, ultrapassando o valor da mistura S+3FGD,

devido ao maior teor de cimento.

4.2.3 Expansao

A Figura 73 apresenta os valores de expansdo na umidade oOtima das amostras
ensaiadas. O valor de expansdo nas misturas de solo/cimento e solo/FGD sé&o
diretamente proporcionais ao teor de adicdo. Nota-se que o0 cimento ndo gerou
expansdes expressivas no solo, devido a sua natureza mineralégica, enquanto o pé
FGD mostrou-se um material expansivo, evidenciado pela mistura S+3FGD, com um
valor de 0,48% de expansao, estando no limite imposto pela norma ES 142/10 (DNIT,
2010), cujo valor maximo € de 0,5% para aplicacdo em camadas de base. Enquanto,
para as camadas de sub-base, o valor maximo € de 1%, segundo a norma ES 140/10

(DNIT, 2010), tornando seu uso mais viavel nessa situacao.

Nas misturas de solo/cimento/FGD a expansdo aumenta com o acréscimo do teor de
p6 FGD. Observa-se que a substituicdo parcial do p6 FGD por cimento diminui a

expansdo da mistura, como pode ser visto pela queda desse valor de 0,48% da
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mistura S+3FGD para 0,37% da mistura S+0,75C+2,25FGD e para 0,20% da mistura
S+1,5C+1,5FGD.

Figura 73 - Expanséo das amostras.
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Fonte: Autora.

Uma hipotese para a expansao do pé FGD seria o fato da area superficial desse
material ser maior que a do solo e, por isso, ter uma capacidade elétrica elevada,
provocando a atracdo de moléculas de agua e cations hidratados, causando a
expansao. Outra hipotese é a auséncia de SiOz no po FGD para, em conjunto com o
CaO, reagir com a agua, causando a expansado com 0 excesso desta. E outra seria
gue na hidratacdo do cimento é formado o Ca(OH)2, e como o po FGD ja é constituido

desse mineral, a adicdo da agua causa um excesso desta, originando a expansao.

4.2.4 Expansibilidade

A Figura 74 apresenta os valores de expansibilidade das amostras submetidas a este
ensaio. Obteve-se valores praticamente iguais para o solo puro e a mistura S+3C,
3,80% e 3,74%, respectivamente, como ocorreu no ensaio de expansao. Por outro
lado, o valor encontrado para a mistura S+3FGD foi mais que o dobro das outras
amostras, 7,84%, compactuando com os altos valores de expanséo das misturas com

0 p6 FGD. Todavia, ainda € um valor aceitavel, de acordo com a norma ES 098/07
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(DNIT, 2007), que determina o valor maximo de 10% de expansibilidade para solos
lateriticos.

Figura 74 - Expansibilidade das amostras.
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4.2.5 Relacao Vazios/Aditivo

Com o objetivo de desenvolver uma metodologia de previsdo do ISC em funcao do
teor de aditivo, os resultados do ensaio de compactacéo e ISC, na umidade 6tima,
foram aplicados na metodologia de Foppa (2005) e Consoli et al. (2007), sendo nesse
caso, ao invés da resisténcia a compressao simples, o indice de suporte California
(ISC) expresso em funcdo da razédo entre a porosidade (n) e o teor volumétrico de
aditivo (cimento e pé FGD) (Ci). Na Figura 75 esta apresentado o modelo aplicado e

na Tabela 10 estdo apresentados os dados utilizados nesta aplicacao.

Como citado por Consoli et al. (2007), o expoente (x) do teor volumétrico de aditivo
(Ci) varia de acordo com os tipos de materiais da mistura, e, nesta dissertacao, o que
mais se adequou foi o valor de 0,99, determinado por sucessivas tentativas até

encontrar o que melhor se ajustava, resultando em um R2 de 0,8756.

No grafico da Figura 75 observa-se que ha uma tendéncia de crescimento do ISC com
o decréscimo da relacdo vazios/aditivo. Nesta metodologia aplicada pode-se afirmar

gue a relacao n/Cy* varia, essencialmente, em fungao do teor de aditivo, uma vez que
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h& pouca variagdo da porosidade, devido as umidades aproximadas e a utilizacdo da
mesma energia de compactacao (Proctor intermediaria). Portanto, quanto maior o teor

de aditivo maior o valor de ISC encontrado.

Figura 75 - indice de suporte Califérnia (ISC) do solo como func&o da relagéo vazios/aditivo
expresso em termo da porosidade e do teor volumétrico do aditivo.
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Fonte: Autora.

A partir da metodologia proposta pode ser possivel prever e controlar o valor de ISC
em funcao do teor de aditivo. Isto €, para alcancar um desejavel ISC, a quantidade de

aditivo que deve ser adicionada é determinada por meio do gréfico.

Nota-se que a distribuicdo dos pontos mostra um notavel grau de conformagéo (R?)
com o modelo elaborado pelos autores em que esta metodologia foi baseada. Aplicar
essa metodologia ndo foi o objetivo central deste trabalho, portanto, € necessario um
estudo especifico para obter melhores resultados e elaborar uma metodologia

especifica para a previsado de ISC em funcao da relacdo vazios/aditivo.
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Tabela 10 - Dados para aplicacdo da metodologia baseado em Foppa (2005) e Consoli et al.

(2007).
C ®6tim ISC Civ
Misturas ¥ o v i X n/Civ*
(%) (g/ecm®) (%) (g/cm’) (%) (%) (%)
SOLO PURO 0,00 2,65 12,1 1,873 40 29,32 0,00 0,99 -

S+15C+15FGD 3,00 266 11,1 1,892 161 2887 2,76 0,99 10,10
S+0,75C+225FGD 3,00 266 11,6 1,847 122 3056 2,80 0,99 10,52
S+0,75C+15FGD 2,25 265 11,3 1900 103 283 2,09 0,99 13,02
S+0,75C+0,75FGD 150 265 115 1,882 97 2998 138 0,99 20,15

S+3C 300 266 11,1 1922 131 27,74 2,66 0,99 10,05

S +3FGD 300 265 119 1866 141 2958 2,85 0,99 10,02
S +2,25FGD 225 265 114 1,855 115 30,00 2,14 0,99 13,50
S+1,5C 150 265 110 1,898 85 2838 1,33 0,99 20,42
S +1,5FGD 150 265 115 1,910 100 2792 143 0,99 18,78
S +0,75C 07 265 115 1876 69 292 0,67 0,99 4174
S +0,75FGD 07 265 115 1883 77 2894 0,71 0,99 38,66

Fonte: Autora.

Em que:
C Teor de adicdo em massa (%);
Ys Massa especifica real dos graos / Densidade relativa (g/cm3);

osima  Umidade 6tima (%);

Vd Massa especifica aparente seca (g/cm3);
ISC indice de suporte California (%);

n Porosidade (%);

Civ Teor de adicdo em volume (%);

X Expoente;

Civ* Relacgéo vazios/aditivo.
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CAPITULO 5
5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, por meio dos ensaios laboratoriais, foi possivel
caracterizar os materiais (solo, cimento e pé FGD) individualmente, e entender os
efeitos da adicao do cimento e do p6 FGD no solo estudado a partir da discussao dos
resultados obtidos nos parametros fisicos, quimicos e mecéanicos, chegando as

seguintes conclusdes:

Quanto a granulometria, pode-se dizer que a incorporacdo do cimento e do p6 FGD
nao causou alteracao granulomeétrica no solo, visto que o teor de adicdo é muito baixo.
Do mesmo modo que néo alterou os valores de massa especifica real dos gréos do

solo.

Quanto aos limites de consisténcia, a incorporacao do cimento e do pé FGD causou
uma queda da plasticidade do solo, mais acentuado na presenca do po FGD, podendo
ser explicado pelo maior potencial de trocas catibnicas do p6 FGD com os
argilominerais do solo. Os valores dos limites de plasticidade e contracdo se
mostraram diretamente proporcionais aos teores dos aditivos, enquanto os valores de
indice de plasticidade foram inversamente proporcionais, e, por outro lado, ndo houve
alteracao notavel nos limites de liquidez. Ou seja, quanto maior a porcentagem de
adicdo, maiores os valores de LP e LC e menores os valores de IP. Também houve
uma queda na atividade da argila das amostras, devido a queda do IP, que causou a
mudanca da atividade da fracdo argila do solo de normal para ativa, com a
incorporacao dos aditivos, e somente a mistura S+0,75C permanecendo normal, por

essa adicdo ndo causar efeitos expressivos.

Quanto ao pH, o solo foi classificado como acido, caracteristica tipica de solos
tropicais, devido ao seu processo de formacao, enquanto o p6 FGD foi classificado
como béasico, do mesmo modo que o cimento. Essas caracteristicas favorecem o
processo de estabilizacdo do solo, visto que o pH dos materiais influencia as trocas

catibnicas da mistura.
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Quanto a capacidade de troca catidnica (CTC), a incorporacdo do pé FGD ao solo
causou efeito semelhante ao da cal, ja conhecido. Essa adi¢do, em solu¢édo aquosa,
eleva o pH da mistura e facilita as trocas catibnicas. Os anions OH-, dissolvidos do p6
FGD, neutralizam os céations &cidos Al** e H*, oriundos da dissolucéo da superficie da
argila do solo, enquanto os céations Ca?*, também dissolvidos do p6 FGD, sdo
adsorvidos na superficie dos argilominerais, substituindo cations de menor valéncia
presentes na argila. Sendo assim, um valor alto de CTC total e de céations Ca?*
disponiveis possibilita maiores interagdes de trocas catidnicas orientadas por Ca?*.
Como o p6 FGD possui essas caracteristicas e em grande quantidade, esse

mecanismo de estabilizacéo é valido e eficaz.

Quanto a composicao quimica dos materiais, péde-se identificar os elementos que
fazem parte da estabilizacdo quimica de solos. O solo é constituido, em sua maioria,
por Al203, SiO> e FeOgs, 0s quais estao envolvidos nos processos de trocas cationicas
e reacoes pozolanicas, em conjunto com o elemento de CaO presentes na maior parte
do p6 FGD e do cimento. E o SiO», presente no cimento, juntamente com CaO, dao

origem aos principais compostos do cimento, responsaveis por sua hidratacao.

Quanto a composicao mineraldgica, a presenca de determinados minerais evidencia
a capacidade de estabilizacdo. O solo é formado, majoritariamente, por minerais de
gibbsita e calcita, os quais séo favoraveis a estabilizacdo com cimento. No cimento foi
identificado a presenca predominante da alita, maior responsavel pelas reacdes de
hidratacéo do cimento. E o p6 FGD é composto em grande parte pela portlandita, o

gual participa das reacdes de trocas catidnicas e reacdes pozolanicas.

Quanto as classificacbes do solo e das misturas: no método SUCS, a adicdo do
cimento e do p6 FGD alterou a classificacdo do solo de areia argilosa (SC) para areia
argilo-siltosa (SC-SM) para as maioria das misturas, e para areia siltosa (SM) para as
duas misturas com maiores teores do p6 FGD individuais, somente a mistura com
menor teor de cimento individual permaneceu com a mesma classificacdo do solo
puro; no método de AASHTO, a incorporacédo dos aditivos ndo causou mudancas na
classificacdo, e todas as amostras foram classificadas como A-2-4, constituidas em
sua maioria por areia e areia argilosa ou areia siltosa, e indice de grupo zero,
indicando um 6timo desempenho de suporte; e no método MCT, a adi¢do do pé FGD
e do cimento intensificou a classificacao lateritica do solo, sendo todas as trés misturas

ensaiadas classificadas como uma areia argilosa lateritica (LA’), corroborando com as
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propriedades dos solos obtidas nos ensaios de caracterizagéo fisica e quimica. As
classificacdes do solo nos métodos tradicionais estdo de acordo com a classificagéo
MCT.

Quanto a compactacéo, a adicdo do cimento e do p6é FGD diminuiu a umidade 6tima
de todas as misturas, mais evidenciado com a presenca de cimento, e aumentou,
guase que imperceptivel, a massa especifica aparente seca maxima de quase todas

as misturas.

Quanto ao indice de suporte Califérnia (ISC), a incorporagao do cimento e do p6 FGD
propiciou um aumento expressivo na resisténcia para todas as misturas, devido aos
mecanismos de estabilizacdo, como as rea¢bes de hidratacdo, trocas catibnicas e
reacdes pozolanicas; podendo ser utilizadas em camadas de base, com ISC maior
gue 80%; somente as misturas S+0,75C e S+0,75FGD, além do SOLO PURO, nao
alcancaram essa resisténcia, entretanto, ainda podem ser empregadas nas camadas
de sub-base, onde 0 ISC minimo é de 30%. O valor de ISC é diretamente proporcional
ao teor de adicdo, quanto maior o teor de adicdo, maior a resisténcia. Nas misturas
de solo/cimento/FGD, o aumento do teor de pé FGD, aumenta o ISC. Analisando as
misturas com os aditivos individualmente (solo/cimento e solo/FGD), nota-se que a
adicdo do p6 FGD causa um maior acréscimo de ISC do que o cimento, acréscimo
maior até que nas misturas de solo/cimento/FGD com mesmo teor de adicao total,
somente nao ultrapassando a mistura S+1,5C+1,5FGD, por conter um teor
consideravel de cimento, além do pé FGD. Diante deste ambito, € possivel afirmar
gue a incorporacao do cimento e do pé FGD, juntos ou individualmente, estabilizam o

solo tornando-o0s aptos para uso em camadas de pavimentacao.

Quanto a expansao, a adicdo do cimento ao solo causa um minimo aumento deste
parametro, enquanto o pé FGD causa um acréscimo expressivo, chegando a 4,8% na
mistura S+3FGD, no limite imposto em norma, que € de 0,5% para camadas de base.
O aumento da expanséo é diretamente proporcional ao teor de aditivo. Nas misturas
de solo/cimento/FGD, o cimento diminui em partes a expansado da mistura causada
pelo p6é FGD. Essa caracteristica expansiva do p6 FGD pode limitar seu uso nas
camadas de pavimentacdo, porém, em conjunto com o cimento, a mistura se torna

adequada.
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Quanto a expansibilidade, a adicdo do cimento causou uma leve queda em relacao
ao solo puro, por outro lado, o pé FGD causou um acréscimo de mais da metade do
valor de expansibilidade do solo, confirmando sua caracteristica expansiva,

entretanto, o valor alcangado ndo ultrapassou o limite imposto em norma.

Diante de todos os resultados e conclusdes obtidas, pode-se sugerir os melhores
teores de adigcéo para a utilizagcdo em camadas de base, levando em consideragéo os
parametros técnicos, econdmicos e sustentaveis. Quanto a técnica, a mistura
escolhida seria a S+1,5C+1,5FGD, que obteve o maior valor de capacidade de
suporte, de 161%, e expansdo de 0,2%, entretanto ndo seria econbmica e
sustentavelmente viavel, visto que ainda utiliza-se consideravel teor de cimento e o
objetivo é reduzir o uso deste aditivo. Quanto a economia e a sustentabilidade, a
mistura S+1,5FGD seria uma boa escolha, pois utiliza um teor médio de pé FGD e
nao ha a presenca do cimento; entretanto € recomendavel um teor de aditivo capaz
de permitir uma boa homogeneidade, de maneira a evitar zonas com diferentes
propriedades, que afetaria negativamente o desempenho; portanto essa mistura pode
nao ser a ideal, mas sim uma com um teor maior de aditivo. Entdo, pode-se sugerir as
misturas S+0,75C+2,25FGD, S+0,75C+1,5FGD e S+2,25FGD como adequadas, visto
gue alcancaram valores de ISC consideraveis, ha pouco ou nenhum uso do cimento,
o teor de adicdo é razoavel para uma boa homogeneizacdo em campo e atingiram
valores de expansao aceitaveis. Todavia, a escolha ideal dos teores de aditivo para a
melhor mistura depende do objetivo a ser atingido e das especificacdes de projeto de

cada obra em patrticular.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados satisfatérios da acédo do pé FGD na estabilizacdo de solos para
camadas de pavimentacado e da pouca disseminacdo deste produto para este uso, se
torna necessario o estudo mais aprofundado deste material, a fim de abranger seu

emprego nessa area da engenharia, com isso sugere-se pesquisas futuras:

e Avaliar a acdo do p6 FGD em misturas do tipo solo-cimento, determinando a

resisténcia a compressao simples, em diferentes tempos de cura;

e Analisar o efeito do p6 FGD em diferentes tipos de solos, inclusive quanto a

diferentes granulometrias;
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Realizar uma caracterizacdo quimica detalhada e sofisticada das misturas de
solo com p6 FGD, a fim de entender melhor os mecanismos envolvidos na

estabilizacdo e elaborar um modelo de interagéo solo-FGD;

Quantificar a influéncia individual de variaveis de interesse, como o teor de p6
FGD, porosidade da mistura compactada e o teor de umidade sobre a
resisténcia a compressao simples do solo-FGD e sobre o ISC do solo
melhorado com FGD;

Propor um método de dosagem das misturas de solo-FGD.
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