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RESUMO

A resisténcia a compressido simples, a resisténcia a tragio por compressdo diametral e o indice de Suporte de California
(CBR) foram sistematicamente pesquisados para analisar o desempenho de um solo siltoso da regido metropolitana de
Curitiba (Brasil) estabilizado com cinza da inddstria da producéo de papel e com cal dolomitica hidratada. Uma série de en-
saios de compactagdo na energia Proctor normal foram realizados para calcular os parametros 6timos de compactacdo das
misturas solo-cinza-cal: peso especifico seco maximo (y, ) e teor de umidade 6timo (w,). Foram adicionados e utilizados
4 teores de cinza de celulose (5%, 10%, 15% e 20% em relagdo a massa seca do solo) e um teor fixo de cal (L) de 5% ba-
seado no consumo inicial de cal modificado, estabelecido a partir da interpretagdo das medidas de pH realizadas em varias
misturas solo-cinza-cal. Os resultados demonstram que existe um aumento no teor de umidade 6timo e uma diminui¢ao
no peso especifico seco maximo das curvas de compactagdo com o aumento do teor de cinza de celulose. Por outro lado,
os ensaios de compressdo simples, tragdo por compressao diametral e CBR revelam que existe um acréscimo nos valores
de resisténcia mecanica das misturas até um teor de cinza de 15%. Em adigdo, a Espectroscopia por Dispersdo de Energia
(EDS) feita em uma mistura prototipo mostra que houve uma interagdo quimica entre o solo, a cal e as particulas menores
da cinza de celulose. Finalmente, equacdes de dosagem que permitem estimar os valores da resisténcia das misturas foram
desenvolvidas baseadas na relagdo semiempirica porosidade/cal (n/L, ) tendo em consideragdo a massa especifica e o volu-
me dos materiais, além da energia de compactagao.

Palavras-chave: Solo-cinza-cal, compressdo simples, tragdo por compressao diametral, indice porosidade/cal.

ABSTRACT

The unconfined compressive strength, the splitting tensile strength and the California Bearing Ratio (CBR) were system-
atically investigated to analyze the performance of a silt soil from the metropolitan region of Curitiba (Brazil) stabilized
with cellulose ash and with hydrated dolomitic lime. A series of compaction tests on normal Proctor energy were performed
to calculate the optimum compaction parameters of the soil- cellulose ash-lime mixtures: maximum dry unit weight (y,
o) @nd optimum moisture content (w ). Four percentages of cellulose ash (5%, 10%, 15% and 20% in relation to the dry
mass of the soil) were added and used, and a fixed content of lime (L) of 5% based on the modified initial consumption of
lime and established from the interpretation of pH measurements performed on several soil-ash-lime mixtures. The results
demonstrate that there is an increase in the optimum moisture content and a decrease in the maximum dry unit weight of the
compaction curves with increasing the cellulose ash content. On the other hand, the tests of unconfined compression, split-
ting tensile and CBR show that there is an increase in the mechanical strength values of the blends up to an optimal content
of 15%. In addition, Energy Dispersion Spectroscopy (EDS) made in a prototype blend shows that there was a chemical
interaction between soil, lime and the smallest particles of cellulose ash. Finally, dosing equations that allow estimation of
the strength values of the blends were developed based on porosity/lime index (/L, ) considering the specific gravity and
volume of the materials besides the compaction energy.
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1. INTRODUGAO

O alto custo empregado em obras rodovidrias e a necessidade de buscar uma vida util satisfatdria ao empreendimento leva
a engenharia a sempre tentar melhorar e descobrir meios de aumentar a vida 1til do material empregado. Outro fator que
vem ganhando forga ¢ a destinagdo de materiais que ndo teriam utilidade, mas que, adicionados ao solo, melhoram suas
caracteristicas mecanicas, como por exemplo, a cal, o cimento, as cinzas volantes, os residuos da construgao e da demoligao
civil, dentre outros [1-3]. Com isto se amplia a gama de materiais disponiveis para utilizagdo por engenheiros. Neste sen-
tido, existem os materiais ja costumeiramente utilizados para a estabilizacdo do solo, como a cal e o cimento, dependendo
da caracteristica do substrato em questdo, e surgem novas alternativas como as cinzas de celulose, que podem ser utilizadas
considerando a disponibilidade do material na regido do empreendimento.

E possivel melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas de um dado solo através de sua estabilizagdo, ou
seja, aumentar sua resisténcia com o intuito de suportar as cargas que lhe serdo aplicadas. Dentre as estabilizagdes conhe-
cidas podemos citar a estabilizagdo quimica que, dependendo do tipo de solo, pode funcionar melhorando sua resisténcia
ao cisalhamento através de ligantes como o cimento e a cal, que se alocam no ponto de contato dos graos [4]. A adigdo
de cimento ao solo diminui a sua permeabilidade, ou seja, evita a entrada de agua, evitando processos erosivos também
conferindo ao solo uma maior rigidez, o que permite resistir a solicitagdes mais altas quando comparado ao mesmo solo
“in natura”. A utilizacao de cal para estabilizagdo do solo € algo comum em obras rodoviarias. Com a adic¢@o de cal ao solo,
observa-se a alteragdo do pH, pois esta ¢ alcalina, ¢ com esta alteragdo quimica podem ser observadas rea¢des de floculagao
e aglomeragdo em decorréncia da troca idnica entre a cal e a argila presente no substrato [5].

A cal produz melhoria em diversas caracteristicas do solo, como na diminui¢do da plasticidade e expansibilidade,
na granulometria, na quantidade de finos e no indice de suporte. Conforme PUPPALA [6] a estabiliza¢ao de solos com cal
tem se revelado um método eficaz, ecoldgico e econdmico, que permite o aproveitamento do mesmo no local onde a obra
sera implementada, ao invés de substitui-los por outros provenientes de outras localidades, o que evita despesas adicionais
e impactos ambientais. Pode-se também utilizar cinzas para a estabilizagdo do solo, neste caso, se cria um ambiente alca-
lino que permite a dissolugdo da silica presente no solo e da alumina presente nas cinzas, o que resulta em uma pasta com
propriedades colantes que proporciona melhoria nas caracteristicas do solo e também uma destinagao as cinzas resultantes
de processos industriais e que muitas vezes ndo t¢ém uma destinagao especifica [7-9].

A Formagdo Guabirotuba (FG) ¢ a principal unidade geoldgica observada em Curitiba e regido metropolitana, apre-
sentando uma area de aproximadamente 3000 km2. E composta por sedimentos do Terciario médio ao superior, constituin-
do-se principalmente de argilas siltosas (esmectita) ou siltes argilosos e silitos esverdeados, com presencga de areias arco-
sianas [10]. A instabilidade do solo em escavagdes da Formagao Guabirotuba ¢ frequentemente atribuida a expansibilidade
da esmectita, tipicamente caracterizada como um material expansivo. Apesar de o clima presente colaborar para manter os
solos da Bacia de Curitiba com um maior teor de umidade, o equilibrio natural pode ser modificado pela ag¢do antropica.
[11]. Tem-se como exemplo a remogao do solo superficial em servigos de terraplenagem, areas de empréstimo, escavacdes
ou cavas de fundagdes [10]. As argilas que compdem a Formagao Guabirotuba sdo expansivas, retrativas e higroscopicas,
atributos que lhes conferem uma alta erodibilidade. Nas condi¢des em que se encontram na natureza, recobertas pelo
solo residual, as argilas mantém-se com sua umidade natural, ndo manifestando nenhuma instabilidade. Caso a camada
de solo superficial venha a ser retirada, esta argila exposta perde agua e se retrai, apresentando empastilhamento e trincas
caracteristicas [12]. Com a agua da chuva, a argila se reidrata, expande e desagrega, formando um leito centimétrico por
toda a superficie exposta de particulas finas e que, em funcdo do escoamento superficial, ¢ facilmente transportada, dando
origem a erosdo por escoamento concentrado [13]. Quanto maior for a declividade e extensdo das encostas, maior serd o
escoamento concentrado. Quanto maior a energia das dguas, maior serd o transporte de particulas e mais acelerado serd o
processo de formagao de sulcos e ravinas, que podem atingir grandes proporgdes [14].

Solos expansivos da FG tornam-se potencialmente instaveis quando sua umidade natural ¢ inferior a 15 %, apre-
sentando intensas sucgdes que se desenvolvem devido a presenga de esmectita. O aumento das tensdes efetivas provoca
uma contragdo volumétrica intensa vencendo a rigidez que eventuais ligagdes entre particulas conferem ao material em seu
estado natural. O comportamento estavel que o solo apresenta para pequenas oscilagdes da umidade natural ndo se preserva
em um processo de ressecamento [12]. Uma vez ressecado, se a 4gua entra em contato com o terreno, este se desagrega,
iniciando-se um processo erosivo [14]. Para resolver esta dificuldade, a literatura sugere principalmente a adigdo de cal.
A cal ¢ um aglomerante obtido pela calcinagdo em temperaturas entre 850°C e 900°C de rochas calcarias constituidas por
carbonato de calcio e carbonato magnésio. O processo da origem ao 6xido de calcio (CaO) e calcio-magnésio (CaO-MgO)
também chamado de cal virgem. Essa cal virgem quando em contato com agua, hidrata liberando grande quantidade de
calor e resulta na cal hidratada (Ca(OH),) [15].

A adicdo de pequenas quantidades de cal tende a modificar as propriedades do solo, enquanto maiores quantidades
poderdo alterar suas propriedades. A primeira resposta da mistura solo-cal ¢ a redug@o do indice de plasticidade e melho-
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ria na trabalhabilidade. A segunda ¢ o ganho de resisténcia através da cimentag@o das particulas. Desta forma, a adi¢ao
de cal é recomendada para a estabilizagdo de solos coesivos, pois promove interagdo entre as particulas proporcionando
modifica¢des fisico-quimicas, o que aumenta sua estabilidade face a acdo da agua. A cal também promove uma melhoria
significativa na textura e na estrutura do solo, diminuindo a plasticidade ¢ aumentando os valores de resisténcia mecanica.
Além disso, se verifica um aumento consideravel da resisténcia a longo prazo. Por outro lado, o aumento de resisténcia na
mistura solo-cal resulta na reducdo substancial do seu potencial de deformagao [16].

De acordo com BEHAK [15], a adi¢éo de cal em solos argilosos altera suas propriedades fisicas e mecanicas, resul-
tando em melhorias nas resisténcias, no comportamento de tensdo-deformacao, na plasticidade, na estabilidade volumétri-
ca, na trabalhabilidade e na condutividade hidraulica. Essas modificagdes dependem de diversos fatores, tais como tipo de
solo, tipo e teor de cal, energia de compactagdo, tempo e condi¢des de cura.

Quando adicionado cal a um solo fino em presenca de agua, ocorrem quatro reagdes quimicas principais que sdo: a
troca cationica, a floculagdo-aglomeragio, as reagdes pozolanicas e a carbonatagdo. A troca cationica e a floculagao-aglo-
meragdo iniciam imediatamente apos a cal entrar em contato com a agua, estas reagdes modificam as propriedades fisicas
do solo (plasticidade, textura, trabalhabilidade, estabilidade volumétrica), sem alteragdo consideravel de resisténcia [5,6].
As reacgdes pozolanicas e a carbonatacdo iniciam-se algumas semanas apos a cal entrar em contato com a agua e desen-
volvem-se durante um longo periodo de tempo, da ordem de varios anos em alguns casos. As reagdes pozolanicas causam
a formagdo de produtos cimentantes e sdo as responsaveis pelo aumento da resisténcia e da durabilidade das misturas
solo-cal. A carbonatago ¢ a reagdo ndo desejada, pois produz ligagdes fracas e prejudica o processo de estabilizacdo [17].

As cinzas, quando em contato com a agua, reagem quimicamente com hidroxidos alcalinos e alcalinos terrosos em
temperatura ambiente para formar ou auxiliar na formagao de compostos com propriedades cimentantes [18]. As particulas
de solo juntamente com a cal e parte do didxido de carbono presente na agua, combinadas com a cinza, ddo origem a reagao
de natureza pozolanica. A adi¢do de materiais pozolanicos, tais como as cinzas, auxilia na produgdo de niveis de reagao
desejados com a cal. CONSOLI et al. [19], ao estudar um solo arenoso tratado com cinza volante e cal de carbureto (i.e.
residuo gerado da producdo do gas acetileno), verificaram que os novos materiais constituidos pelas misturas entre o solo
e os residuos apresentaram desempenho bastante superior em termos de resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade.

De acordo com NOLASCO et al. [20], a cada miligrama de celulose produzida sdo gerados 0,15 miligramas de
residuos de naturezas diversas. Da composi¢ao média dos residuos da producdo de celulose e papel, as cascas representam
24%, a lama de cal 22%, os lodos 17%, dregs e grits 14% e as cinzas 11%. Esses percentuais podem variar, uma vez que as
cascas podem ser utilizadas em caldeiras para a gerag@o de energia, resultando em maior quantidade de cinza gerada. Por
outro lado, MARCON et al. [21] cita que a resisténcia a tragdo na compressdo diametral conduz a menores valores que a
resisténcia a tragdo na flexdo. Os autores constataram também que o quociente entre a resisténcia a tragdo pela resisténcia
a compressdo simples (i.e. q/q ) das misturas solo-cal estudadas, varia de q/q,=0,10 a q/q,=0,15, independentemente do
tipo e/ou teor de cal.

Recentes estudos demostram a melhoria dos solos da Formagdo Guabirotuba usando diferentes estabilizantes. BAL-
DOVINO et al. [5] estudaram a melhoria de um solo siltoso da FG estabilizado com cal hidratada usando 180 dias de
cura apresentando uma melhora tanto na compressdo como na tracdo. Em seguida, BALDOVINO et al. [17] analisaram
os efeitos de adicdo de cal de outro solo siltoso da FG usando a energia Proctor normal aos 90 dias de cura. Os resultados
demostraram um acréscimo na compressdo simples e na tracdo indireta de até 75%. Recentemente MOREIRA ef al. [22]
melhoraram um solo silto-arenoso da FG com cimento e residuo de telha moida, obtendo aumento na compressao sim-
ples, influenciada diretamente pelos vazios e volume de cimento adicionado. BALDOVINO et al. [23] estabeleceram as
equacdes de dosagem para um solo silto-arenoso da FG com adigdo de trés tipos de cimento. MOREIRA et. al. [1] usaram
residuos da construgdo e demolicdo civil (RCD) para estabilizar granulometricamente um solo argiloso da FG. Os autores
concluiram que a inclusdo de RCD torna viavel solos finos da FG para constru¢do de camadas de pavimentos. BALDO-
VINO et al. [24] melhoram a resisténcia a compressdo simples e durabilidade de um solo siltoso estabilizado com residuo
de vidro em pé e cimento. Por outro lado, BALDOVINO et. al. [23] e BALDOVINO e I1ZZO [25] melhoram um solo fino
da FG usando cimento de alta resisténcia inicial para aplicagdo em pavimentagdo. Contudo, de acordo a literatura, ndo
foram realizados estudos de estabilizagdo dos solos da FG usando cinza de celulose e cal, assim como ndo se tem noticia
de estudos desta natureza em outros solos. Por isso, este estudo propde estudar as propriedades mecanicas de um solo ca-
racteristico da terceira camada da FG (camada amarela) usando cal hidratada e cinza de celulose, com isto se introduz um
novo geo-material na literatura e se emprega um procedimento alternativo na estabilizacdo dos solos usando um residuo
que pode ser aproveitavel na construgdo civil.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em duas etapas. A primeira foi a realizagdo dos ensaios de caracteriza¢ao do solo,
da cinza de celulose ¢ da cal dolomitica hidratada, na qual se avaliou a granulometria do solo de acordo a norma ASTM
D2487 [26]Compensation and Liability Act (CERCLA, os limites de Atterberg do solo de acordo as normas NBR 7180-84
[27] e NBR 6459-84 [28], a massa especifica real dos graos do solo de acordo a norma ASTM D854 [29], a massa especifica
real dos grios da cinza de celulose e da cal hidratada em p6 de acordo a norma NBR 16605-17 [30] e as propriedades de
compactagdo do solo com os diferentes teores de cinza e cal por meio da avaliagdo da energia Proctor normal de acordo
a norma NBR 7182 [31]. Na segunda etapa foram realizadas a moldagem, a cura e o rompimento dos corpos de prova
solo-cinza-cal submetidos a ensaios de compressao simples e tragdo por compressao diametral em diferentes tempos de
cura, assim como moldagem, imersao e ruptura dos corpos de prova submetidos a ensaios de CBR. No fim das duas etapas,
uma amostra representativa de uma mistura solo-cinza-cal com 90 dias de cura foi submetida & Espectrometria por Energia
Dispersiva (EDS) de Raios-X.

2.1 Materiais

Um solo siltoso de cor amarela da Formagao Guabirotuba (FG), cinza de celulose da industria da producdo de papel, cal
dolomitica hidratada e agua destilada foram os materiais utilizados na pesquisa. A amostra de solo foi coletada num talude
rodoviario a 3 m do nivel do terreno (terceira camada da FG) natural no municipio de Sao Jos¢ dos Pinhais, proximo da
cidade de Curitiba (Brasil), de maneira manual em estado deformado, evitando uma possivel contaminagdo e em quanti-
dade suficiente para a realizagdo de todos os ensaios. Um solo com caracteristicas semelhantes da FG de cor vermelha ja
foi utilizado em estudos prévios por BALDOVINO et al. [5,17] para estabilizagdo com cal hidratada. A cal hidratada foi
fornecida por um produtor local e apresentou graos com densidade 2,39 g/cm® e uma porcentagem passante pela peneira
#0,075 mm de 95%.

A cinza de celulose foi coletada em uma empresa situada na cidade de Canoinhas - Santa Catarina, Brasil, que produz
papel branco na producédo de papel higiénico. Neste processo fabril ¢ utilizado papel reciclado do qual sdo recuperadas
as fibras de celulose das aparas para utilizag@o na fabrica¢do de outros produtos. Parte deste material ¢ descartado como
residuo em forma liquida com alto teor de s6lidos e assim faz-se necessaria a retirada de grandes quantidades de liquidos do
material formado, que ¢ chamado de lodo primario. Este lodo ¢ formado por caulim, celulose, tragos ndo significativos de
substancias quimicas e a4gua. Desta forma, este material ¢ classificado como residuo da industria de papel e celulose classe
II A ndo inertes conforme norma técnica NBR 10.004 [32]. Apos realizada a retirada da umidade do lodo, este é subme-
tido a uma calcinag@o em temperatura em torno de 900°C, resultando no produto final que ¢ a cinza utilizada no presente
artigo. Finalmente, para a realizacdo de todos os ensaios de caracteriza¢do dos solos, das misturas solo-cinza-cal e para a
moldagem de corpos de prova foi usada 4gua destilada a temperatura ambiente (24+3°C) para evitar reagdes ndo desejadas
e limitar o nimero de variaveis no estudo.

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas do solo e da cinza de celulose. Segundo o Sistema Unificado de Classi-
ficacdo de Solos (SUCS), o solo ¢ classificado como um silte eldstico arenoso (MH). O solo, de cor amarela apresenta uma
porcentagem de areia grossa de 5%; areia média de 12%; areia fina de 18%; silte 60% e de argila de 5%, sendo que a por-
centagem de silte (0,002 mm < ¢ < 0,075 mm) compde a maior parcela do solo. Durante os ensaios de limites de Atterberg,
foi percebido que a cinza de celulose ndo apresenta plasticidade enquanto o solo possui uma plasticidade de 14,86% e uma
massa especifica real dos grios de 2,62 g/cm’.

A Tabela 2 exibe a composi¢do quimica do solo e da cinza determinadas por fluorescéncia de raios-X. As proprie-
dades quimicas da cal, também mostradas na Tabela 2, foram fornecidas pelo produtor ¢ as fisicas foram calculadas no
laboratorio. Nota-se que o solo é composto principalmente por silica e alumina com pequena quantidade de trioxido de
enxofre. Adicionalmente, a Tabela 3 apresenta as propriedades de compactagdo do solo nas trés energias de acordo com
a norma NBR 7182 [31]. Como tipico de solos finos, encontrou-se um aumento no peso especifico seco maximo (y, )
e uma diminuigdo no teor de umidade 6timo (w,) devido ao aumento de energia. O ponto maximo alcangado na energia
modificada, segundo a Tabela 3, encontra-se em vy, =16,75 kN/m*e © =14,5%.
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Figura 1: Curva de distribuigdo granulométrica do solo siltoso e da cinza de celulose

Tabela 1: Propriedades fisicas do solo e da cinza de celulose

VALOR

PROPRIEDADE

SOLO CINZA DE CELULOSE
Limite de liquidez, % 50,82 -
Limite de plasticidade, % 35,96 -
Indice de plasticidade, % 14,86 Nao plastico
Massa especifica real dos graos 2,62 2,31
Areia grossa (0,6 mm< didmetro <2 mm), % 5 30
Areia média (0,2 mm< diametro <0,6 mm), % 12 20
Areia fina (0,06 mm< didmetro <0,2 mm), % 18 15
Silte (0,002 mm < didmetro <0,06 mm), % 60 35
Argila (diametro < 0,002 mm), % 5 -
Diémetro efetivo (d, ), mm 0,003 0,013
Diametro passante 30% (d,,), mm 0,01 0,03
Diametro médio (d,,), mm 0,025 0,2
Diémetro passante 60% (d,,), mm 0,038 0,35
Diémetro passante 90% (d,), mm 0,3 1
Coeficiente de uniformidade (i.e., C =d,/d, ) 8,33 26,92
Coeficiente de curvatura [i.e., C=(d, )*/(d, *xd,,)] 1,33 0.35
Classificagao segundo o SUCS MH -
UCS- Solo virgem, kPa 104,58 NC
STS-Solo virgem, kPa 16,62 NC
Relagao STS/UCS -Solo virgem 0,16 -
¢- Solo virgem, (°) 26 NC
Coesao- Solo virgem, kPa 23 NC
Cor Amarelo Cinza marrom

NC=nao calculado
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Tabela 2: Propriedades quimicas do solo e da cinza de celulose

COMPOSTO CONCENTRAGAO EM PESO (%) ]
SOLO CINZA DE CELULOSE CAL DOLOMITICA HIDRATADA

Sio, 48,78 8,8 0,70
Al20, 44,51 8,3 0,40
Fe O, 0,61 0,7 0,20
CaO - 55,6 63,2
MgO - 0,9 10,4
K0 0,84 0,2 0,30
Na,0 - 0,1 0,1
TiO, 0,92 0,4 0,2
MnO - 0,1 -
P,0, - 0,2 -
SO, 4,12 1 -
SrO - 0,2 -
Cl - 0,1 -
ZnO - 0,1 -
CuO - 0,1 -
Perda ao fogo 0,22 23,9 24,5

Tabela 3: Propriedades de compactagdo do solo

PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (kN/m?) TEOR DE UMIDADE OTIMO (%)
SOLO | ENERGIA ENERGIA ENERGIA | ENERGIA ENERGIA ENERGIA
NORMAL | INTERMEDIARIA | MODIFICADA | NORMAL | INTERMEDIARIA | MODIFICADA
Silte 13,72 15.43 16,75 26,5 20,5 14,5
amarelo

2.2 Fixagao dos teores de cinza, teor de cal, tempo de cura e pontos de moldagem

Para a determinag@o de um teor minimo de cal (L) foi utilizado o método Eades e Grim [33] também chamado “Optimum
Lime Content” ou OLC. Este método consiste em adicionar cal a mistura e realizar medidas do pH da mesma. Pelo método
do OCL, o teor minimo de cal ¢ aquele que leva a um valor maximo e constante de pH aproximado de 12,4 que representa
o teor de cal para satisfazer as reagdes iniciais e troca cationica. O método consiste na mistura de 20 g de solo-cinza estabi-
lizado peneirado passante pela peneira 425 um e 100 ml de agua destilada com posterior agitagdo por 30 segundos iniciais
e depois por mais 30 segundos a cada 10 minutos durante uma hora. O pH da mistura resultante ¢ entao testado com um
medidor de pH calibrado para uma solugao padrao de pH=12. O OLC corresponde ao teor minimo de cal necessario para
produzir um pH do solo de 12,4, nomeadamente uma solugdo saturada de cal. Embora os testes sejam conduzidos na fracao
fina do material estabilizado, ou seja, aquela fragdo mais reativa a estabilizagdo de cal, presume-se que os resultados se
apliquem a toda a classificacdo do material [34].

Foram adicionados teores de cal entre 3 e 7% em relag@o a varias misturas de solo-cinza (usando teores de cinza
entre 5 e 20% e solo passantes na peneira 425 pm). As misturas solo-cinza alcangaram um valor de pH préximo a 12,4
quando adicionado 5% de cal em p6 até uma porcentagem de 20% de cinza. Assim, o teor de cal escolhido foi de 5% em
referéncia a massa seca do solo e os teores de cinza escolhidos foram 5%, 10%, 15% e 20% também em referéncia a massa
seca do solo. Desta forma, foram realizadas 4 misturas solo-cal-cinza: Solo+5%cal+5%cinza, Solo+5%cal+10%cinza,
Solo+5%cal+15%cinza e Solo+5%cal+20%cinza; e uma mistura de controle do solo em estado virgem, sem adi¢do de cal
nem de cinza. Uma vez que as reagdes pozolanicas solo-cal-cinza se ddo lentamente, foram escolhidos tempos de cura de
até 90-d (dias) sendo assim propostos 3 diferentes momentos para avaliar a resisténcia mecanica das misturas estudadas:
14-d, 28-d e 90-d.

Apos a fixagdo dos teores de cinza e cal e os tempos de cura, procedeu-se com a realizagdo dos ensaios de compac-
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tagdo na energia de Proctor normal segundo a norma NBR 7182 [31] para cada mistura a fim de se estabelecer os pontos
de moldagem (i.e. peso especifico seco méaximo e teor de umidade 6timo de cada mistura). A Figura 2 apresenta a curva de
compactagdo do solo, a curva de cada mistura solo-cinza-cal e as linhas de saturag@o (i.e. 100%) do solo ¢ da mistura com
maior adi¢@o de cinza e cal (5%L+20% cinza). Em referéncia a esses resultados, a Tabela 4 estabelece os critérios de molda-
gem para cada mistura tendo em consideragdo o ponto 6timo de cada curva [y, . o e grau de saturacdo/%]. Estes pontos
de moldagem sdo definidos estrategicamente considerando possiveis condi¢des de campo, entre 13,80 kN/m? e 11,80 kN/
m?3, com uma variagdo do peso especifico seco. Pontos de moldagem estratégicos para estudar solos melhorados ja foram
utilizados anteriormente por RIOS et al. [35], FESTUGATO et al. [36] e CONSOLI et al. [37].
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Figura 2: Curva de compactagdo do solo e das misturas solo-cinza de celulose-cal

Tabela 4: Definicdo dos pontos de moldagem

MISTURA Y ey (KN/M3) o, (%) GRAU DE SATURACAO/%
Solo (Controle) 13,72 26,5 0,75
Solo+5%L+5% Cinza 13,45 28 0,78
Solo+5%L+15% Cinza 13,25 30 0,82
Solo+5%L+20% Cinza 12,75 32 0,81
Solo+5%L+25% Cinza 12,00 34 0,77

2.3 Moldagem dos corpos de prova e ensaios de resisténcia mecanica

Para os ensaios de compressdo simples e tragdo por compressao diametral foram moldados corpos de prova de 100 mm de
altura e 50 mm de diametro. Depois da coleta em campo, o solo foi seco, totalmente, em estufa a temperatura de 100+£5°C,
e colocado em porg¢des uniformemente distribuidas para ser misturado com a cinza e posteriormente com a cal (em 5%).
Adicionou-se a quantidade de cinza seca em referéncia ao peso seco da amostra do solo em quatro teores diferentes de
adigdo (5%, 10%, 15% e 20%) de acordo aos ensaios de pH e OLC. Logo depois, adicionou-se a quantidade de cal em p6
em referéncia a massa seca do solo com um teor fixo de 5%.

Realizou-se a mistura do solo com a cinza e a cal de modo que as misturas ficassem as mais homogéneas possiveis.
Em seguida, foi adicionada uma porcentagem de 4gua em peso, sendo esta porcentagem referente ao teor de umidade 6timo
dos pontos de moldagem estabelecidos na Tabela 4 (@, ). A mistura do solo-cinza-cal com a dgua destilada foi realizada
em um periodo ndo superior a 5 minutos, com isto tentando minimizar as rea¢des da cal com a dgua antes do processo de
moldagem dos corpos de prova. As amostras para a moldagem dos corpos de prova foram compactadas estaticamente em
trés camadas com um molde de aco inox com didmetro interno de 50 mm, altura de 100 mm e espessura de 5 mm, nas
condigdes de compactagdo mostradas na Tabela 4. Para assegurar o peso especifico seco aparente de moldagem (y, ) foi
realizado o calculo do volume do molde e do peso de mistura imida necessarios para cada corpo de prova. Apds esses cal-
culos, foi pesada a quantidade necessaria de material para cada corpo de prova. A moldagem foi feita com a ajuda de uma
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prensa hidraulica manual. Depois de cada processo de moldagem, trés amostras da mistura eram tomadas para medir o teor
de umidade em estufa durante 24 horas para assegurar o valor de @ .

Os corpos de prova foram pesados em uma balanga de precisdo de 0,01 g e as dimensdes do mesmo eram medidas
com o uso de um paquimetro de 0,1 mm de erro. Os corpos de provas extraidos do molde foram envolvidos com plastico
filme transparente para manter o teor de umidade. Por ultimo, os corpos de prova foram armazenados em camara umida
para processo de cura durante 14, 28 e 90 dias (a temperatura média de 24°C) para prevenir mudangas significativas de
umidade até o dia do ensaio. As amostras tinham que respeitar os seguintes erros maximos para serem usadas nos ensaios
de compressdo simples e de tragdo por compressdo diametral: dimensdes das amostras com didmetro de +0,5 mm e altura
de =1 mm, peso especifico aparente seco (y,) de +1% e teor de umidade (®) de £0,5%. Os valores de q, € q,sdo expressos
em fungdo da porosidade inicial de moldagem (n) para qualquer teor de cal (L), teor de cinza de celuse (C,) e peso especifico
seco aparente de moldagem, e ¢ calculada com a Equacao ([5, 37]):

n =100 -100[(Z=) (= + =+ =) (1

1+L+Ci/ \yss  VsL  Vsci

Onde v, v, € v, 530 a massa especifica real dos graos do solo, da cal e da cinza, respectivamente. y,€ o peso especifico
seco de moldagem. Para cada ponto de moldagem ou mistura foram moldados 6 corpos de prova (3 para compressao ¢ 3
para tragdo). No total, foram compactadas 72 amostras para estes dois ensaios.

Para os ensaios de CBR, foram compactadas amostras de diametro de 152 mm ¢ 114,3 mm de altura usando um es-
pagador de 63,5 mm usando a energia Proctor normal (5 camadas usando 12 golpes em cada uma delas) como estabelecido
na norma brasileira ABNT 9895 [38]. Apds a compactacdo, sobre o corpo de prova dentro do molde cilindrico, no espago
deixado pelo disco espagador, foi colocado o prato com haste perfurado e sobre este o disco anelar com uma sobrecarga
de 5 libras. Sobre a haste do prato perfurado, foi apoiado o reldégio comparador fixado no porta-extensdmetro, anotando-se
a leitura inicial e a leitura depois de 96 horas. Assim, coloca-se o corpo de prova imerso por 4 dias. Apds esse periodo,
o corpo de prova foi retirado para a realizagdo do ensaio de resisténcia a penetragdo usando um pistdo padrdo. Para cada
mistura foram compactadas 3 amostras, anotando no final uma média aritmética dos resultados obtidos nas duas fases do
ensaio: expansio e penetragao.

2.3 Ensaios de compressao simples, tragdo por compressao diametral e CBR

Os procedimentos dos ensaios de compressdo simples e tragdo por compressdo diametral seguiram as normas brasileiras
NBR 5739 [39] e NBR 7222 [40], respectivamente. Para a realizagdo dos ensaios de compressao simples e tragdo por
compressao diametral foi usada uma prensa automatica com anéis calibrados para carga axial com capacidade de 10 kN.
Os ensaios foram feitos com um sistema automatizado, medindo, principalmente, a forca aplicada, com resolugio de 2,5 N,
a deformagéo, com sensibilidade de 0,001 mm, sendo a velocidade do ensaio de 1,15 mm/min. A resisténcia a compressao
simples ¢ o valor da carga maxima de ruptura do material ou o valor da pressao correspondente a carga na qual ocorre defor-
magao especifica do corpo de prova de solo de 20%, naqueles casos em que a curva tensdo-deformagéo axial ndo apresenta
um pico maximo. Adota-se a resisténcia a compressdo ndo confinada ou simples (q ) de acordo com a seguinte expressao,
quando, no ensaio a curva tensdo-deformacao axial, alcan¢a um pico maximo:

q, A (@)
T

Onde P € a carga de ruptura no pico da curva tensdo-deformagdo axial e P € a drea transversal corrigida do corpo de prova.

Adotou-se a resisténcia a tragdo por compressdo diametral (¢,) de acordo com a seguinte expressdo:

2Pgg

. 3)
nDH

9

Onde P, € a carga de ruptura no pico da curva tensdo-deformagdo do corpo de prova. O ensaio de tragdo por compressao
diametral, também chamado de ensaio de tra¢@o indireta ou ensaio brasileiro, foi desenvolvido de maneira independente
no Brasil e no Japao em 1943. O ensaio ¢ realizado por meio da aplicagdo de uma carga de compressao em um corpo de
prova cilindrico que se encontra entre duas pecas retangulares, com dimensdes em fungdo do diametro do corpo de prova,
localizadas de maneira diametralmente opostas, conforme a Figura 1.
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Figura 3: Corpo de prova solo-cinza de celulose-cal submetido ao ensaio de tragdo por compressao diametral

O ensaio de CBR seguiu o procedimento da norma brasileira ABNT 9895 [38], sendo composto por trés etapas: com-
pactagdo do corpo de prova segundo o método Proctor, obtengdo da expansao e medida da resisténcia a penetragao. Para os
calculos dos valores do CBR ¢ adotado o maior dos valores obtidos para as tensdes lidas ou corrigidas nas penetragdes de
2,54 mm e de 5,08 mm. Consequentemente, o CBR ¢ calculado como a tensdo lida dividida por uma tensdo padrao dada
nas normas internacionais originarias do método.

2.4 Microanalise quimica

Microanalises quimicas de uma amostra de solo-cinza-cal (S+5%L+15%Cinza) apos 90 dias de cura foram determinadas
usando Espectroscopia Dispersiva de Energia (EDS) com um X-ACT Oxford (Penta FET125 Precision) e micro-analise de
massa usando um analisador de micro-massa a laser (LAMMA-1000, modelo X-ACT).

3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Caracteristicas da compactacado das misturas solo-cinza-cal

A Figura 4 apresenta os resultados da influéncia dos teores de cinza de celulose no peso especifico seco maximo (PESM ou
Y 4ma) € DO teor de umidade 6timo (TUO ou ) das curvas de compactagdo das misturas mostradas na Figura 2 e detalhado
na Tabela 4 (obtidas da compactagao na energia Proctor normal). Nota-se uma diminui¢ao no peso especifico seco maximo
conforme ¢ adicionado a quantidade seca de cinza de celulose. Em adi¢do, um aumento no teor de umidade 6timo também
¢ encontrado. Uma representativa mudanga no peso maximo seco e umidade 6tima foi observada para as amostras de solo
estabilizadas com material de celulose e cal até 20% e 5%, respectivamente. O aumento da cinza de celulose desde 5%
para 20% causou grandes variagdes nas caracteristicas de compactacdo das amostras de solo-5% cal, diminuindo o peso
especifico seco maximo em 14% e aumentando a TOU em 30% em referéncia a curva de compactac@o do solo em estado
virgem. Este comportamento deve-se a adi¢ao de materiais finos (cinza e cal) e com densidade menor (2,39 g/cm? para a cal
e 2,31 g/cm’® para a cinza) em referéncia ao do solo (2,62 g/cm?) que preencheram os vazios entre as maiores particulas do
solo silto-arenoso e levaram a diminuir o peso dos s6lidos na unidade de volume. BALDOVINO ef a/. também obteve uma
diminui¢@o do peso PESM e um aumento no TUO depois de adicionar cal hidratada a um solo siltoso da FG, devido a que a
cal absorve grande quantidade de 4gua [6]. ARULRAJAH et al. [3] ao adicionar subprodutos como cinza volante, escoria
de alto forno e residuo de cal para estabilizar RCD, obteve também uma diminui¢do no PESM nas misturas estudadas.
Resultados de compactag@o semelhantes aos obtidos no presente estudo foram analisados por PHUMMIPHAN et al. [7]
para misturas de cinza volante e escoria de alto forno na estabilizagdo de um solo lateritico. Assim, os resultados mostrados
na Figura 2 e Figura 4 sdo de acordo ao reportado na literatura.
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Figura 4: Influéncia do teor de cinza nas propriedades de compactagdo (Peso especifico seco maximo-PESM e Teor de
umidade 6timo-TUQ) das misturas solo-cinza-cal

3.2 Influéncia do teor de cinza na resisténcia a compressao simples, tragao por compressao diametral
e CBR

A Figura 5 mostra os resultados da influéncia da adigdo de cinza de celulose na resisténcia a compressdo simples (q,) para
14-d, 28-d ¢ 90-d de cura. Para 14-d, 28-d ¢ 90-d de cura, a resisténcia a compressao simples aumentou de maneira propor-
cional desde 5 até 15% de adigéo de cinza. Depois de 15% cinza (até 20% de cinza), os valores de q, diminuiram em média
em 35%. Em 14-d cura, q, aumentou em 25%, desde 5% até 20% de cinza, para 28-d e 90-d cura o acréscimo de q, foi de
30% e 33%, respectivamente. De forma geral, se obtiveram as méximas resisténcias q, quando adicionado 15% cinza na
mistura solo+5%L para todos os tempos de cura.
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Figura 5: Influéncia do teor de cinza de celulose na resisténcia a compressdo simples na mistura solo-5% cal apds 14, 28
e 90 dias de cura.
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Figura 6: Influéncia do teor de cinza de celulose na resisténcia a tragdo por compressao diametral na mistura solo-5% cal
apos 14, 28 e 90 dias de cura.

A Figura 6 apresenta a influéncia dos teores 5%, 10%, 15% e 20% de cinza de celulose na resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (q,) para os tempos de cura de 14-d, 28-d e 90-d. De igual forma que para a compressdo simples,
a tracdo indireta aumentou proporcionalmente até 15% de cinza e caiu desde este teor até 20% de cinza. Descrevendo a
diminui¢do de g, desde 15%-20% de cinza para cada tempo de cura, se tem que para 14-d os valores de q, diminuiram em
30%, para 28-d q, diminui em 40% e finalmente para 90-d a resisténcia a tragdo caiu 35%. A diminuigdo da resisténcia
mecanica (tanto compressao como tragdo) depois de 15% de adigdo de cinza de celulose deve-se principalmente a dois fa-
tores: primeiro, a influéncia da porosidade [Equacdo (1)] e dos vazios da mistura solo-cinza-cal ndo exerceu maior atuagao
na resisténcia q, ¢ a tragdo indireta q, do que o teor volumétrico de cal usado (i.e. quantidade de cal inserida no volume de
solo para cada corpo de prova), de tal forma que um aumento na porosidade necessita de um incremento proporcionalmente
maior no teor de cal, a fim de compensar o aumento dos vazios devido a falta de compactagido e manter a resisténcia cons-
tante, e segundo, de acordo com a composi¢do quimica da cinza de celulose mostrada na Tabela 2, uma parcela do material
¢ inerte e inviabiliza rea¢des pozolanicas na matriz das misturas além de ser um material ligeiramente menos pesado que o
solo e que a cal, com uma densidade calculada de 2,31 g/cm?. O anterior, somado ao fato de estar compactando em um peso
especifico seco menor em referéncia as outras misturas (i.e. solo-5%L-5%Cinza, solo-5%L-10%Cinza ¢ solo-5%L-15%-
Cinza) compreende que o teor de 20% de cinza seja inviavel ja que diminui a resisténcia da mistura. Assim, uma analise da
possivel aplica¢@o das misturas solo-cinza-cal em obras de engenharia geotécnica deve formular-se com a utilizagdo de até
15% de cinza, sendo esta porcentagem a qual potencializa as maiores resisténcias.

Devido a dissolugao da silica e alumina presente no solo e o 6xido de célcio presente na cal e na cinza de celulose, foi
produzida uma reagdo pozolanica que aumentou a resisténcia das misturas. Este proceso ¢ chamado de geopolimerizacao
como reportado por ARULRAJAH et al. [3], em misturas de RCD e subprodutos como cinza volante. BALDOVINO et al.
[17] obteve 1200 kPa de resisténcia a compressao simples em 90-d cura para misturas solo siltoso da FG-9% de cal. Este
valor ¢ igual ao obtido com 15%cinza de celulose e 5% cal (ver Figura 5). Consequentemente, a adi¢@o de cinza de celulose
diminui o consumo de cal. Em misturas solo da FG-7% de cimento de alta resisténcia inicial curadas em 28-d, BALDO-
VINO et al. [2] obteve também 1200 kPa de resisténcia a compressao simples. , BALDOVINO et al. [23] estabilizaram
o0 solo usado no presente estudo com cimento. Apos 28-d de cura, os autores encontraram que a resisténcia a compressao
adicionando 9% de cimento foi de 1200 kPa aproximadamente. Assim, comparando a estabiliza¢do do solo com cimento e
com cinza de celulose-cal se pode concluir que o consumo de cimento também pode ser reduzido.

A Figura 7 apresenta em detalhe os materiais em estado puro usados na pesquisa: solo siltoso da FG, cinza de celulose
e cal hidratada (Ver Figura 7c). Por outro lado, também ¢ apresentado dois corpos de prova com adigdo e sem adigdo de
cinza (Ver detalhe da Figura 7a) mostrando a mudanga no aspecto sofrido pelo solo com a adi¢@o da cinza e da cal, tornan-
do-se um pouco mais obscuro. A Figura 7b mostra, os tipos de falhas comumente achadas durante os ensaios de tracao e
compressdo: falha por compressdo diametral e falha cisalhante (para compressdo simples). A falha cisalhante ¢ o tipo de
falha mais encontrado durante ensaios de compresséo axial para solos estabilizados, ja que o aumento na resisténcia devido
a estabilizagdo quimica aumenta a rigidez. Outros tipos de falhas foram encontrados nos corpos de prova ensaiados como
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falha colunar com e sem formagdo de cone, mas a mais representava foi a cisalhante.

O ensaio CBR, desenvolvido antes da Segunda Guerra Mundial, ainda ¢ o procedimento experimental mais usado
para o projeto de pavimentos. Atualmente, o ensaio de CBR ¢ particularmente usado para medir a qualidade das camadas
granulares. Este ensaio mede a resisténcia do solo (ou solo estabilizado) a penetragdo por um pistdo padrdo em uma defor-
magao especifica. O indice CBR resulta de razdes entre tensdes medidas em certos niveis de penetragdo no material testado
dividido pelo estresse medido em um solo padrdo na mesma penetracdo. A execucdo do teste e os calculos necessarios sdo
simples, o que torna o teste CBR particularmente popular em todos os lugares [41]. A Figura 8 mostra os resultados dos
ensaios de expansdo e CBR das misturas solo-cinza-cal. Os dados de expansdo foram tomados apds 96 horas de imersao
dos corpos de prova em agua destilada. Mostra-se a redugdo da expansdo em 26 vezes com a adi¢do de 5% de cal e 15%
de cinza de celulose. Com adigdo de 5% de cinza obteve-se uma reducdo da expansao de 2,6% para 0,8% e para 10% de
cinza a redugdo foi de 2,6% para 0,55% e finalmente para 20% de cinza, a diminui¢o foi de 2,6% para 0,33%. Assim, a
redugdo mais representativa da expansao das misturas quando adicionado 15% de cinza na presenga de 5% de cal. Para
os resultados de CBR, deu-se o mesmo efeito que para a expansdo. O maior aumento se obteve quando adicionado 15%
de cinza. Este aumento comparado com o CBR do solo virgem (3,53%) foi de 140%. J4 para os outros teores o aumento
do CBR em relagao ao CBR do solo foi de 70%, 105% e 85% para adi¢des de cinza de 5%, 10% e 20%, respectivamente.

De acordo a norma Brasileira do DNIT/2006 [42], valores de CBR maiores ao do subleito e menores a 20% podem
ser usados como reforco de subleito. Assim, todas as misturas propostas podem ser usadas para esta finalidade. No entan-
to, ¢ recomendavel usar 15% de cinza de celulose onde se obtém o maior valor de CBR e menor valor de expansdo. Por
outra parte, valores de compressdo simples com 15% de cinza resultaram perto de 1200 kPa. Normas internacionais como
a Americana TxDOT/2013 [43] sugerem que esse valor permitiria usar a mistura de 15% como material de sub-base. No
Brasil, também um geo-material como o solo-cimento com valor de resisténcia a compressdo simples de 1200 kPa pode
ser usado como refor¢o de sub-base. Consequentemente, a cinza de celulose € um material potencialmente aplicavel na
construcdo civil.

Figura 7: Materiais e exemplos de corpos de prova usados nesta pesquisa. a) Corpos de prova solo-cinza-cal. b) Corpos de
prova apés ensaios de compressao e tragdo. ¢) Materais em estado puro.
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Figura 8: Influéncia do teor de cinza de celulose no CBR e expansdo das misturas solo-cal-cinza

3.3. Influéncia das relagées de fase peso-volume na resisténcia mecanica das misturas

A relagdo de aumento de resisténcia a compressdo simples e a tracdo por compressdo diametral ¢ uma variavel muito
importante na mecanica de solos cimentados artificialmente, ja que com a obten¢@o de uma férmula geral de dosagem em
fun¢do do tempo de cura e do teor de cinza/cal para o solo estudado, pode-se calcular a quantidade de cinza, cal, grau de
compactagdo e o tempo de cura que se precisa empregar sobre o solo para obter uma resisténcia a compressao e tragao
desejada experimentalmente. Neste caso, aplica-se um modelo semiempirico baseado nas relagdes de fase peso-volume das
misturas até uma porcentagem de 15% de cinza, onde se obtém as maiores resisténcias mecanicas. O modelo estd baseado
no indice porosidade/teor volumétrico de cal. A porosidade das misturas pode ser calculada usando a Equacao (1) e o teor
volumétrico de cal ¢ definido como a rag@o entre volume cal pelo volume de um corpo de prova [Equagao (5)]. O teor vo-
lumétrico aumenta com o aumento do teor de cal enquanto a relagao porosidade/teor volumétrico diminui.

v,
100 ((ﬁ@))’m) (4)
2

L=

Onde Vs é o volume do corpo de prova solo-cinza-cal (aproximadamente 196 cm?). Nas Figuras 9a-9b apresenta-se a
influéncia da relagdo porosidade/teor volumétrico de cal na resisténcia a compressao simples e a tragdo por compressao dia-
metral para as amostras com 14-d, 28-d e 90-d de cura. Segundo CONSOLI et. al. [37] é possivel encontrar uma tendéncia
tinica dos pontos das Figuras 9a-9b elevando o teor volumétrico de cal (L, ) a um exponente. No caso da presente pesquisa
o exponente com o qual os pontos se organizam (e se obtém o melhor coeficiente de determinagdo) ¢ de 1,00.

Se as equagdes (das Figuras 9a-9b) que controlam g e g, sdo dividas pela expressdo 10*(n/L, )**’ se obtém uma cons-
tante que aumenta com o tempo de cura. A Figura 10 apresenta a evolugo da resisténcia a tragdo e a compressao simples
desde 14 até 90 dias de cura. O aumento do tempo de cura produz um aumento nos valores de g, € g, mostrando um aumento
potencial com valores de coeficientes de determinagio de R?=0,99 tanto para g, como para ¢ . Assim, uma equagdo de do-
sagem para ¢, € g, pode ser proposta com a relagdo n/L, e com o tempo de cura (t). As expressdes de dosagem para g, € g,
sdo mostradas nas Eq. (5) e Eq. (6), respectivamente. Estas equagdes de dosagem podem ser empregadas dentre os limites
de cinza de celulose, cal e grau de compactagdo usados nesta pesquisa. Autores como BALDOVINO et al. [17] e MOREI-
RA et al. [22] usaram também a relagdo porosidade/cal e porosidade/cimento para estabelecer equagdes que permitissem
estimar a resisténcia dos solos estabilizados da FG.

-0,50
_ 036[n ] 2_
q=41,88xt [—LW] (R?=0,99) (5)

g -0,50
q,=531,21x¢%%3 [Ll] (R2=0,99) (6)

ir
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Figura 9: Influéncia da relagdo porosidade/teor volumétrico de cal (n/L, ) na resisténcia mecanica das misturas até 15% de
cinza de celulose para os tempos de cura de 14-d, 28-d e 90-d. (a) n/L, vs. q,. (b) n/L, vs. q,.
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Figura 10: Equagdes de dosagem para a resisténcia a compressao simples e tragao por compressao diametral usando os tempos
de cura 14-d, 28-d e 90-d e a relagdo 10°(n/L, )** dividido pelos valores das constantes A, correspondentes a cada tempo de cura.
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3.4 Microanalise quimica

A composi¢do quimica da nova formagao do geo-material foi testada pelo EDS. A microanalise ¢ apresentada na Figura 11.
O conteudo de cada elemento quimico na area (Figura 11) localizado na morfologia vitrea corresponde em grande parte aos
resultados das analises de FRX (Tabela 2) das matérias-primas (solo, cinza e cal). Os resultados da microanalise demons-
tram um grande nivel de heterogeneidade tipica das matérias-primas ¢ a ndo formagao de novos minerais devido a auséncia
de elementos amorfos ¢ a moderada temperatura de cura das misturas (aproximadamente 24° C). A Figura 11 apresenta uma
estrutura dispersa com porosidade da mistura ensaiada, mostrando também particulas de cinza que ndo reagiram comple-
tamente com a cal. Estudos prévios mencionam que algumas particulas ndo se dissolvem completamente dentro da matrix
cimentada [7], mas ajudam a diminuir a porosidade.

o)

Vazios

Particula de cinza

! 100pm b Electron Image 1
Area c o Mg Al Si K Ca Ti Fe
1 9.38 61.02 9.96 10.55 0.34 3.22 0.89 4.65
2 63.12 14.29 16.32 3.29 0.65 2.32
3 8.57 53.50 0.43 9.46 13.03 1.12 6.45 0.46 6.98
Max. 9.38 63.12 0.43 14.29 16.32 1.12 6.45 0.89 6.98
Min. 8.57 53.50 0.43 9.46 10.55 0.34 3.22 0.46 2.32

Figura 11: Resultados da microanalise quimica em uma mistura solo-cinza-cal prototipo depois de 90-d cura usando a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e a Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS). MEV da mistura So-
lo+5%L+15% Cinza em escala de 100 um e as areas 1, 2 e 3 estudadas para a analise quimica usando o EDS [Acima].
Tabela dos detalhes da composi¢ao quimica nas areas 1, 2 e 3 [Embaixo].

3.5 Relagdes empiricas entre compresséao simples e tragdo por compressao diametral

Uma relagdo entre tragdo e compressdo simples (q,/q,) pode ser proposta usando a relagdo n/L,, e calculando-a de maneira
direita. Se as equagdes que controlam a tracdo e a compressao das Figuras 9a-9b sdo divididas, uma constante ¢ obtida para
cada tempo de cura. Assim para 14-d, a constante q/q =166/1365=0,12; para 28-d — q/q,=255/1836=0, 14 ¢ para 90-d —
q,/q,=450/2706=0,16. A relagdo q/q, varia desde 0,12 até 0,16 dependendo do tempo de cura e de /L, . Assim, usando a
relagdo semiempirica 1/L,, se obtém a relagdo q/q, de maneira linear. Por outro lado, se os dados de compresséo e tragdo
sdo organizados em um mesmo plano cartesiano, uma relacdo direta pode ser calculada. A Figura 12 apresenta a relagdo
direta de q/q,,, deste modo a constante-relagdo se obtém uma forma potencial: q = 0,0115q ** (R*>= 0,97) com excelente
coeficiente de determinag@o. No entanto, todos os dados experimentais de maneira direta apresentam uma relago linear
entre q/q,=0,10 e q/q,=0,18 como ¢ mostrado na Figura 12.

Segundo DIAMBRA et al. [44], para solos arenosos cimentados artificialmente, a existéncia de uma relagdo entre as
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resisténcias a tragdo/compressio (=q/q,) ¢ independente do tempo de cura e estd governada, principalmente, pela relagio a
tragdo (ou propriedades de fricgdo) do cimento. Autores como CONSOLI et al. [45] calcularam uma relagédo q/q, de 0,13
para misturas de solos finos compactos com cimento Portland usando teores de umidade de moldagem de 17, 20 e 23% ¢
pesos especificos secos de moldagem entre 14 e 16 kN/m>. Logo, FESTUGATO et al. [36] fizeram misturas de um solo
arenoso com cimento e fibras de polipropileno, para o solo sem fibras calcularam um valor para de 0,10 e para o solo refor-
¢ado com as fibras encontraram um valor de =0,15 usando uma relagao de. Outros autores como ANGGRAINI et al. [46]
determinaram uma relag@o direta de =0,16 para um solo mole reforgado com fibras de coco e tratado com cal.

Para CORREIA et al. [47] existe uma diminui¢do na relacdo q/q, (de 0,20 para 0,24) com o incremento das quan-
tidades de cimento-escoria de alto forno-fibra em uma mesma mistura. Finalmente, MUNTOHAR et al. [48] estudaram a
relagdo q/q, para um solo estabilizado com cal e reforgado com fibras. A adigdo de fibras ao solo estabilizado aumentou
ligeiramente o valor de & de cerca de 0,11 para 0,13, aumentando o teor de fibra de 0,1 para 1,2%. Para solos da Formagao
Guabirotuba, BALDOVINO et al. [17] encontrou para um silte sedimentar estabilizado com cal valores de entre 0,17
e 0,20 com o uso da relagdo n/L, e de forma direta q, = 0,2698q,-59,31; BALDOVINO et al. [5] calculou valores de q/
q,=0,16 para misturas solo-cal hidratada independente do tempo de cura. Assim, nota-se que a relagdo de resisténcia § para
solos cimentados/reforgados varia em média entre 10 e 20%. Por conseguinte, as relagdes empiricas de q, € q, reportadas
neste estudo estdo dentre dessas faixas.
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Figura 12: Relacdo empirica direta entre compressao simples e tragdo por compressio diametral para todos os tempos de
cura estudados

4. CONCLUSOES

A adigdo de cinza de celulose e cal no silte amarelo da FG significou um aumento na resisténcia a compressao simples e a
tragdo por compressdo diametral até uma porcentagem de 15% de cinza acompanhado de 5% de cal. A melhor maneira de
representar esse aumento foi através de uma tendéncia linear. Os fatores que também influenciaram no aumento da resistén-
cia foram o peso especifico seco aparente de moldagem, o aumento do tempo de cura, a diminui¢ao dos vazios (porosidade)
e o teor volumétrico de cal (L, ) em volume. Adicionalmente, a relagdo porosidade/teor volumétrico de cal n/L, mostrou ser
um parametro e indice eficiente para estudar a evolugdo de q, e q, das misturas solo-cinza-cal. Para melhorar a tendéncia dos
pontos experimentais, 1/L, teve que ajustar-se a um expoente de 1,00 e -0,50. Assim, foi possivel calcular uma equagdo de
dosagem para q e q, do silte estabilizado obtendo ajustes de 99%. Adicionalmente, em termos de acréscimos de resisténcia,
o silte amarelo obteve maiores resisténcias a tragdo e a compressdo simples para porcentagens de 15% de cinza e 90-d de
cura. Assim, com a relagdo n/L, foi possivel estabelecer uma relagdo entre q, € q,(q/q,) para as misturas dependendo do
tempo de cura, sendo essa relagdo de q/q = 0,12, 0,14 € 0,16 para 14-d, 28-d e 90-d dias, respectivamente. E, sem a relagdo
n/L,, a constante encontrada foi q, = 0,0115q .

Os ensaios de CBR também mostraram um aumento na capacidade de carga das misturas solo-cinza de celulose-cal
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quando adicionado 15% de cinza e 5% de cal onde se obteve o maior CBR de 8,52%. Assim, de acordo com as normas
brasileiras, as misturas de solo-cal com adigdo de cinza de celulose podem ser empregadas como reforco do subleito na
pavimentagdo, ja que seu valor de CBR foi maior ao do solo ¢ menor a 20%. Por outro lado, considerando os valores de
q, em 90-d de cura, a mistura com 15% de cinza alcangou 1200 kPa. Comparando este valor com solo-cal e solo-cimento
foi possivel estabelecer que o consumo de altas porcentagens de cal e cimento podem ser diminuidas com a adi¢@o de 15%
de cinza de celulose, indicando qye pode ser usada potencialmente como material para sub-base. Finalmente, o ensaio de
microscopia ¢ microanalisis mostrou que as misturas solo-cinza-cal apresentam uma porosidade significativa e que houve
uma interagao quimica entre os materiais.
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