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RESUMO

FIRME, L. T. H.; LIMA, T. C. Estabilizagao de solos de baixa consisténcia por meio
de agentes cimentantes. 2021. Projeto de Graduacao (Bacharelado em Engenharia
Civil) - Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2021.

O presente trabalho expde via estudo técnico experimental a aplicabilidade do residuo
FGD (Flue Gas Desulfurization), proveniente do processo de dessulfurizacao de gases
de combustdo gerados na coqueificacdo do carvdo mineral, como aditivo na
estabilizacdo quimica de um solo de baixa consisténcia, com o propésito de avaliar a
sua influéncia como agente cimentante na substituicdo total e parcial do cimento
Portland, na pretensé@o de dar ao residuo em questdo uma nova utilidade dentro da
construcdo civil, contribuindo para a sustentabilidade. Para isto, com o objetivo de
realizar a analise dos resultados, corpos de prova foram moldados em laboratorio
contendo diferentes composicdes: solo puro, solo com adicdo de 10% de cimento
Portland, solo com adicdo de 10% de residuo FGD e solo com adicao de 5% de
cimento Portland e 5% de residuo FGD. Posteriormente, os corpos de prova foram
submetidos aos ensaios de cone, palheta, compressdo simples e adensamento
unidimensional, para determinacdo dos valores de resisténcia ao cisalhamento néo
drenada e dos coeficientes de compressibilidade. O monitoramento das resisténcias
e umidades foi realizado com 7, 14, 28 e 56 dias ap0s a moldagem, ja a obtencao do
pardmetro de compressibilidade foi realizada com 28 dias ap6s a moldagem. Os
resultados obtidos mostraram que o residuo FGD apresentou um 6timo desempenho
como estabilizante, quando usado como o aditivo inico ou em conjunto com o cimento
Portland, manifestando resultados melhores em relacdo ao cimento Portland quando
aplicado como aditivo uUnico, alcancando ganhos consideravelmente altos de

resisténcia e diminuindo a compressibilidade apresentada pelo solo.

Palavras-chave: Residuo FGD; resisténcia ao cisalhamento nao drenada;
compressibilidade; cone, palheta; compressao simples; adensamento unidimensional,

estabilizacdo quimica; solo de baixa consisténcia.



ABSTRACT

This research exposes, via a technical and experimental study, the applicability of FGD
(Flue Gas Desulfurization) residue, derived from the process of desulfurization of flue
gases which are generated in the coking of mineral coal, as an additive in the chemical
stabilization of a soil of low consistency, with the purpose of evaluating its influence as
a cementing agent in the total and partial replacement of Portland cement, intending
to provide a new utility to it within the civil construction, contributing to sustainability.
For this purpose, in order to carry out the analysis of the results, test samples were
molded in the laboratory containing different compositions: pure soil, soil with addition
of 10% of Portland cement, soil with addition of 10% of FGD residue and soil with
addition of 5% of Portland cement and 5% of FGD residue. Subsequently, the test
samples were subjected to Cone Fall, Vane, simple compression and one-dimensional
densification tests, to determine the values of undrained shear strength and
compressibility coefficients. The resistance and humidity were monitored at 7, 14, 28
and 56 days after molding, while the compressibility parameter was checked at 28 days
after molding. From the results, was pointed out that the FGD residue showed itself as
a good stabilizing agent both as a single agent, as well as when applied together with
Portland cement, achieving considerably high gains in resistance and decreasing the
compressibility of the soil. From the results, was pointed out that the FGD residue
showed itself as a good stabilizing agent both as a single agent, as well as when
applied together with Portland cement, showing better results when compared to
Portland cement when applied as a single additive, achieving considerably high gains
in resistance and decreasing the compressibility of the soil.

Keywords: FGD residue; undrained shear strength; compressibility; Cone Fall; Vane
Test; simple compression; one-dimensional densification; chemical stabilization; low

consistency soil.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6502
(1995), o solo é um material formado a partir da decomposicdo e modificacdo de
rochas, por meio de processos de intemperismo fisico ou quimico. De acordo com
Souza e Bastos (2015), os elementos que mais influenciam na formacéo e diferentes
composic¢des dos solos sao a rocha de origem, clima, vegetacéo presente na regiao,

topografia do terreno e o periodo de atuacao de todos esses fatores.

O solo pode ser considerado um dos componentes mais importantes da
construcéo civil, seja no seu estado natural ou quando aplicado como material de
construcdo (CRUZ, 2004). Deste modo, é essencial o conhecimento detalhado dos
parametros e comportamento dos solos, pois as obras civis em sua grande maioria
sdo construidas sobre o solo, de forma que este precise de ter a capacidade de
suportar e resistir as solicitacdes que estara submetido e permitir que permaneca

estavel.

A obras civis tém sido requisitadas de maneira crescente, com o0 continuo
desenvolvimento econémico dos centros urbanos e, consequentemente, tem ocorrido
a ocupacdo de regides com solos moles, de baixa capacidade de suporte e alta
compressibilidade (LEMOS, 2014). Considerando esse cenario, € importante
promover uma busca cada vez maior por estudos e investigagdes das propriedades
geotécnicas dos solos de baixa consisténcia e de métodos de estabilizacdo de solos,
gue permitam adequar suas caracteristicas finais e seu desempenho permitindo a

construcéo de obras que inicialmente ndo seriam capazes de suportar.

Segundo Shogaki (2006 apud LEMOS, 2014), em meio aos parametros de
solos moles, para analises de estabilidade de curto prazo, a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (Su) é o parametro mais relevante de projeto. Portanto, 0s
principais parametros considerados nessa pesquisa sera o de resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado, juntamente com a caracterizacado do adensamento do solo
guanto a compressibilidade, a partir dos ensaios de cone, palheta, compressao

simples e adensamento unidimensional.
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Diante da necessidade de melhorar o comportamento dos solos de baixa
consisténcia, em relacdo a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e outras
propriedades, percebe-se as técnicas de melhoramentos de solos como uma
ferramenta essencial. Dentre os Varios tipos existentes de melhoramento de solo, o

projeto ira abordar a estabilizacdo de solos.

A estabilizacdo de solos, segundo Pinto, A. (2008), s&o todos 0S processos
naturais e artificiais que tem como finalidade aprimorar os atributos do solo, como a
resisténcia, a durabilidade, dentre outras, mantendo essas melhorias ao longo da vida

atil das obras de engenharia.

Como existem diferengas entre os diversos procedimentos utilizados na
estabilizacdo de um solo, o critério de especificacao das técnicas de estabilizacdo se

da pela forma que a energia € transmitida ao solo (MARQUES, 2006).

De acordo com Gois (2012), os tipos de estabilizacdo de solo mais relevantes
sdo a mecanica, quimica e fisica. Neste trabalho serda abordado a estabilizac&o
quimica do solo, que consiste na introducdo de certa quantidade de um ou mais
aditivos quimicos, chamados de agentes estabilizadores, no solo. Dentre os aditivos
guimicos mais utilizados, destacam-se a cal, onde o efeito quimico é mais relevante,
e o cimento Portland, onde ha o efeito fisico relevante tal como efeito quimico
(MEDINA; MOTTA, 2005 apud CARDOSO; GANDOLFI, 2013). As técnicas
relacionadas a estabilizacdo quimica apresentadas neste trabalho serdo jet grouting,
deep soil mixing, sistema stabtec® e o processo de Consolidacdo Profunda Radial®
(CPR).

Ao longo deste trabalho sera apresentado um estudo da aplicabilidade e
atuacdo de outro aditivo quimico em um solo de baixa consisténcia, o residuo FGD
(Flue Gas Desulfurization), por meio de ensaios de resisténcia ndo drenada e
adensamento, realizados em laboratorio, a fim de avaliar o seu desempenho na

estabilizacdo quimica do solo.

Segundo Caillahua (2013), o residuo FGD trata-se de um subproduto gerado
no processo de dessulfurizacdo de gases de combustdo, que tem como funcao
principal a remocgé&o do dioxido de enxofre (SO2) desses gases, mas também remove

outras substancias como o SOs, HCI, HF, dentre outros.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto de graduacgéo é a determinacédo da influéncia
de agentes cimentantes na estabilizacdo quimica de solos de baixa consisténcia com
a adicao do residuo FGD e cimento Portland. Para tanto sera avaliado a estabilizacéo
do solo experimentalmente por meio da determinacéo de resisténcia ao cisalhamento
nao drenado e de seu comportamento submetido ao ensaio de adensamento

unidimensional, quanto & compressibilidade.
Os obijetivos parciais relacionados a esta pesquisa séo:
- Caracterizar os materiais utilizados, como o solo e o residuo FGD;

- Analisar e definir, de acordo com o que a literatura apresenta, uma
metodologia de ensaio que esteja em conformidade com os propdésitos da pesquisa,
planejando os procedimentos de mistura que serao utilizados, o método de moldagem
de corpos de prova, tempo de cura, carregamentos aplicados e aparelhagem

necessaria em todas as etapas;

- Executar os ensaios de laboratério de cone, palheta, compresséo simples e
adensamento unidimensional nas amostras misturadas e moldadas de solo argiloso
com diferentes composi¢cdes, necessarios para determinar os parametros de

resisténcia de cisalhamento n&do drenada (Su) e de compressibilidade;

- Analisar a influéncia que determinados parametros exercem sobre as
caracteristicas finais do solo, como periodo de cura, teor de cimento, teor de residuo
FGD e teor de umidade;

- Avaliar a aplicagdo do residuo FGD na estabilizagdo de solos de baixa

consisténcia;

- Comparar os resultados dos ensaios de cone, palheta e compressao simples

para uma mesma mistura;

- Confrontar os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento nao

drenada e de adensamento unidimensional das diferentes composicdes.
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1.3. RELEVANCIA DO TEMA

De acordo com o Ipea (2012), em consequéncia do alto consumo de produtos
da sociedade moderna, eleva-se a demanda de extracdo de matérias-primas,

producao e distribuicdo, bem como a geracao de residuos industriais.

No Brasil, em 2017, foram produzidas 34,4 milhdes de toneladas de ago bruto,
sendo 0 nono maior produtor de a¢co no mundo, e a geracao de residuos e coprodutos
no processo produtivo siderurgico foi de 607 kg para cada tonelada de aco produzido.
Desses residuos e coprodutos, 42% do volume total sdo de escoéria de alto-forno e
27% de escoria de aciaria, sendo o restante finos, lamas, pos e outros, dentre eles, 0
residuo FGD. Quase a totalidade das escdrias de alto-forno geradas foram vendidas,
92%, principalmente para a producédo de cimento. J& no caso dos outros residuos e
coprodutos siderurgicos, ndo houve tanta eficiéncia na venda e, mesmo reutilizando
uma fracdo desses residuos, grande parte sdo estocados, doados ou descartados
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2018).

Esses dados indicam a existéncia de uma oferta abundante de residuos e
coprodutos siderurgicos, que além de gerar prejuizo as empresas produtoras de aco,
também afeta o0 meio ambiente. Para evitar isso, é preciso que se estude novas
aplicacdes desses residuos, gerando rentabilidade e cortando custos de estocagem

para essas empresas.

Para Salado e Sichieri (2012), o ramo da construcéo civil tem grande potencial
para incorporar esses residuos e coprodutos industriais, uma vez que nesse setor

existe uma ampla demanda e variedade de insumos.

Além disso, desenvolver alternativas de reuso de residuos industriais na
construcgdo civil é extremamente benéfico, ndo apenas pela possibilidade de reduzir o
volume de extragcdo de recursos ndo renovaveis e a emissédo de poluentes, mas
também por permitir uma maior oferta de materiais de construcéo junto a reducao de
custos (GUMIERI, 2002).

Dessa forma, percebe-se que a aplicacdo do residuo FGD no ramo da
construcéo civil € vantajosa tanto para quem dispde do material, como por exemplo

as empresas produtoras de ago, quanto para quem o utiliza.
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Em vista disso, pretende-se, com o estudo da aplicabilidade do residuo FGD
na estabilizacdo de solos de baixa consisténcia, substituindo parcialmente ou
totalmente o cimento Portland, viabilizar uma solu¢cdo mais econdmica e sustentavel,

além de beneficiar as empresas produtoras de a¢o com a valorizagdo do residuo FGD.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor compreenséo, o presente projeto de graduacdo sera organizado
em seis capitulos, da seguinte forma:

Capitulo 1 — Destinado a introducéo, que aborda a contextualizacdo do tema,
0S objetivos, a relevancia do tema estudado neste projeto e a estruturacdo dos
contelidos que serdo expostos em cada capitulo.

Capitulo 2 — Apresenta uma revisdo bibliografica dos pontos mais relevantes
que foram levados em consideracdo no desenvolvimento trabalho. Ao longo deste
capitulo, serdo tratados assuntos como os tipos de estabilizacdo de solos, com énfase
na estabilizacdo quimica, as principais técnicas de estabilizacdo quimica e 0s
conceitos de resisténcia ao cisalhamento n&o drenada e de adensamento

unidimensional.

Capitulo 3 — Apresenta os materiais utilizados nos ensaios realizados para a

execucao do projeto.

Capitulo 4 — Descreve a metodologia adotada no preparo de amostras e na

realizacdo dos ensaios.

Capitulo 5 — Exp0e os resultados obtidos a partir da execucao dos ensaios junto
a andlise desses dados, por meio da elaboracgéo e interpretacdo de gréaficos e tabelas

que permitem traduzir o resultado do processo de estabilizacdo do solo.

Capitulo 6 — Destinado a conclusdo, que compreende as principais conclusdes

geradas durante o andamento e finalizagéo do trabalho.

Por fim, sé@o listadas as referéncias bibliograficas utilizadas como base na

producgéo do texto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tépico do trabalho sera exposto de uma maneira mais abrangente a
estabilizacdo de solos, contendo a definigdo, as vantagens e quais Sao 0s principais
tipos. Como ja citado, também sera dado foco no processo de estabilizacdo quimica
de solos, apresentando e explicando algumas técnicas empregadas nesse tipo de
estabilizacdo. Além disso, foram abordados os processos de producdo do residuo
FGD e apresentados os conceitos de resisténcia ao cisalhamento n&do drenada e

adensamento unidimensional.

2.1. ESTABILIZACAO DE SOLOS

Segundo Corréa (2008), a estabilizagéo do solo tem como objetivo promover a
melhoria das caracteristicas do solo, como por exemplo, a resisténcia, buscando um
aumento da capacidade de suporte do solo e diminuindo sua sensibilidade as
variagdes ambientais; permeabilidade, visando a diminuicAo ou aumento da
percolacdo de agua dentro do solo; estabilidade volumétrica, no caso de solos
expansivos, garantindo o volume estavel perante as variacfes climéaticas;
compressibilidade, diminuindo a deformacéo do material quando submetido a acéo de

cargas.

Ja Dias (2012) relata que o processo de melhoramento ou estabilizacdo de
solos é definido como a alteracédo das propriedades dos solos, a partir de qualquer
método de natureza quimica, fisica ou mecénica, com a finalidade de promover
melhorias no seu comportamento em relacdo a sua aplicagdo como material de
engenharia, se tornando apto e preparado para suportar de forma satisfatoria as

solicitacdes esperadas.

Diante das situacfes encontradas no dia a dia de um engenheiro, inUmeras
vezes é preciso adotar medidas e estratégias para resolver complicacdes
relacionadas ao fato do solo de determinada regido ndo possuir naturalmente as
caracteristicas exigidas em determinado projeto, assim sendo, Medina (1987 apud
PEREIRA, 2012), apresenta alguns procedimentos:

e Contornar ou evitar um terreno que nao possui propriedades adequadas;
e Remover o solo de propriedades ruins e inadequadas, e substitui-lo por outro

com caracteristicas melhores e compativeis com o exigido;
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e Realizar o projeto adaptando-o para o solo existente na regiao;

e Proceder a estabilizacdo do solo presente no local.

Cruz (2004) explica que em virtude da existéncia de adversidades técnicas,
sociais, econOmicas e ambientais, as trés primeiras opc¢Oes apresentadas
anteriormente podem se mostrar menos atraentes, quando comparadas a ultima,
dependendo do tipo de obra que se pretende implantar e das condi¢cdes geotécnicas

apresentadas pelo local.

De acordo com Cristelo (2001), a estabilizacéo de solos sempre foi aplicada de
modo principal na area de pavimentos, como na realizacdo de bases e sub-bases de
estradas. Com a evolucao do setor de constru¢éo os requisitos de vida util e qualidade
dos pavimentos também é cada vez maior, deste modo, em algumas situacdes 0s
materiais naturais que possuem propriedades adequadas para serem empregados na
pavimentacdo sdo encontrados apenas em locais que o transporte para a regido da
obra é invidvel economicamente, fazendo com que se torne uma melhor opcdo a

utilizagdo dos materiais locais para realizar o melhoramento do solo.

Em alguns casos, os métodos tradicionais de engenharia podem néo ser sédo
vidveis economicamente e ambientalmente, devido aos seus altos custos de
implantagédo e diversas limitacdes em relagdo ao setor ambiental, recorrendo a
técnicas que proporcionem uma melhora e estabilidade no comportamento do solo
pela compactacdo e a mistura de aditivos. A construcdo de fundacbes, mais
especificamente de fundacgbes profundas, em areas com solos de baixa capacidade
de suporte pode gerar dificuldades para o empreendimento por elevar muito 0s custos
(VITALI, 2008).

A partir disso, em conformidade com o que € exposto por Cruz (2004), ao
analisarmos algumas questdes € possivel perceber que a técnica de estabilizacdo de
solos realmente pode levar vantagem quando comparadas a substituicdo de solo e a
execucao do projeto levando em conta o solo ja existente, por reduzir os custos com
o transporte, por diminuirem 0s gastos com estruturas como fundagfes e em muitos
casos possibilitar uma reducdo nos impactos ambientais gerados pela extracdo nas

jazidas e descarte do material explorado.

Mesmo diante de todas as vantagens que a estabilizacéo de solos pode trazer

para o projeto e a obra em execucgéo, Cunha (2014) ressalta que as diferentes formas
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de estabilizacdo ndo possuem a mesma eficiéncia em todo tipo de solo, sendo de
essencial importancia analisar qual o tipo de solo que sera trabalhado, quais séo as
propriedades que visam ser melhoradas, o custo limite, as condicbes ambientais
envolvidas, e assim identificar qual o procedimento de estabilizagdo mais efetivo.

2.1.1. Tipos de Estabilizacdo de solos
2.1.1.1. Estabilizagéo Fisica

De acordo com Cruz (2004), o método de estabilizacao fisica é constituido por
procedimentos que alteram as caracteristicas e 0 comportamento do solo fisicamente,
e que possui uma desvantagem em relacéo a outros métodos, pelo fato de apresentar
um custo maior e muitas vezes a escolha pela sua aplicacao so6 ocorrer quando existe
algum impedimento para aplicar uma técnica de menor custo. Além disso, Dias de
Oliveira (1994) descreve que esse método pode ser dividido entre a estabilizacéo
elétrica, realizada por meio da eletro-osmose, e a estabilizacdo térmica, efetuada por

meio de processos de aquecimento e congelamento.

Segundo Mitchell (1976 apud RIVAS, 2002) o método de eletro-osmose
consiste na colocacéo de eletrodos no solo, em um meio poroso, e a aplicacdo de
uma corrente elétrica entre eles, produzindo assim um gradiente elétrico que ocasiona
a movimentacao da agua. Com a aplicacédo da corrente elétrica no solo, as particulas
e 0s ions carregados eletricamente se movimentam em direcéo aos eletrodos, e deste

modo, também geram o fluxo de agua.

Feitoza (2007) descreve ainda que o potencial elétrico criado entre os eletrodos
faz com que a agua seja transportada do anodo para o catodo, permitindo que ocorra
a diminuicédo de agua no solo e consequentemente a sua consolidacdo na regido entre

os eletrodos.

7

Como salientado anteriormente a estabilizacdo térmica € composta pelos
processos de aquecimento e congelacéo do solo. O aquecimento pode ser obtido por
intermédio de meios elétricos ou pela qgueima de combustiveis, que séo inseridos em
tubos perfurados que aquecem uma regido do solo, causando a evaporacao da agua.
A evaporacédo da agua, livre e adsorvida do solo, faz com que as particulas de solo se
aproximem, sua resisténcia aumente e sua compressibilidade diminua. No entanto,

para que essas modificacdes causadas pela estabilizacdo se conservem é preciso
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evitar que o solo seja molhado (FOLQUE, 1986 apud CRUZ, 2004; HAMZAH, 1983
apud CRUZ, 2004).

Hamzah (1983 apud CRUZ, 2004) explica que o processo de congelagao
possibilita que a agua presente nos vazios do solo congele, formando um material
rigido e com resisténcia mais alta do que a apresentada pelo mesmo anteriormente.
Esse método de estabilizacdo ocorre a partir da instalacdo de tubos a certa distancia
um dos outros onde circula um fluido que provoca a congelacdo (Abouzakhm, 1979
apud Hamzah, 1983 apud Cruz, 2004).

De acordo com Cruz (2004), o método de congelacdo é muito empregado em
construcdo de tuneis e pelo fato de sé durar o tempo que a congelacao se preservar,

€ um processo de estabilizacdo considerado temporario.

2.1.1.2. Estabilizacdo Mecanica

A estabilizacdo mecanica consiste na alteracdo das propriedades de um
determinado solo por meio da aplicacdo de energia mecéanica, em que ha um
aprimoramento dessas propriedades através de modificacdes do sistema trifasico do
solo, isto €, da proporcao de particulas sélidas, agua e ar (BRITO; PARANHOS, 2017
apud MAESTRI, 2018).

Ja para Cruz (2004), a estabilizacdo mecénica consiste em varios métodos de
estabilizacdo que visam sempre diminuir o volume de vazios no solo para melhorar as

suas caracteristicas.

De acordo com Sampaio (2008), a estabilizacdo mecanica se limita a duas
formas de aprimorar as propriedades do solo, sendo uma das formas a estabilizac&o
por compactacgéo, que visa a reorganizacao dos graos de solo. A outra forma é pelo
ajuste granulométrico, realizado por meio da introducdo ou remocao de particulas de

solo.

Cruz (2004) explica que o solo mal graduado se trata de um material cujas
particulas possuem uma variabilidade limitada de dimensdes, o que implica em uma
maior quantidade de vazios, pois quando o0 solo tem uma boa distribuicdo

granulométrica, as particulas menores sdo responsaveis por preencher os vazios
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deixados pelas maiores. Por isso, quando é preciso estabilizar um solo mal graduado,

0 ajuste granulométrico pode ser uma opc¢ao viavel.

Ainda segundo Cruz (2004), esse ajuste granulométrico pode ser realizado de
duas formas. A primeira consiste em subtrair uma fracdo granulométrica de um solo,
para isso é necessario conhecer bem a curva granulométrica do mesmo. A outra forma
consiste em inserir e misturar um material de granulometria conhecida em um solo
mal graduado, como por exemplo adicionar material fino em um solo granular ou

adicionar material granular em um solo fino.

De acordo com Pinto, C. (2006), a estabilizacdo mecanica pelo método de
compactacao consiste em densificar o solo por meio de um equipamento mecanico
com o proposito de elevar o contato entre as particulas e deixar o solo mais
homogéneo, aumentando a resisténcia e diminuindo a deformabilidade. Ja Cruz
(2004) define o0 método de compactacdo como um processo de aplicacao de cargas,
que podem ser dindmicas (por impacto) ou vibratéria, responsavel por reduzir os
vazios por conta da diminuicdo da proporc¢ao de ar, sem alteracdes muito significativas

em relacdo a proporcado de agua.

Segundo Sampaio (2008), a estabilizacdo mecéanica por meio da compactacao
€ muito utilizada em obras rodoviarias em geral, podendo ser aplicada unicamente ou
em associacdo com outro método de estabilizacao fisica ou quimica. Na execucao da
compactacdo em obras de pavimentacdo, geralmente sdo usados rolos pé-de-
carneiro e rolos lisos, sendo o primeiro indicado para qualquer tipo de solo com
excecao das areias e o segundo indicado para solos granulares e para concluir a

compactacao executada pelo rolo pé-de-carneiro.

2.1.1.3. Estabilizacdo Quimica

A estabilizagdo quimica do solo, de acordo com Little et al. (1987), consiste na
alteracdo das propriedades do solo por meio da utilizacdo de um ou mais produtos
quimicos que funcionam como aditivos que podem modificar as propriedades
moleculares da superficie do grdo do solo e, em alguns casos, aglutinar os gréaos

juntos, resultando no aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Ainda segundo esses autores, a determinacdo da quantidade de aditivos

depende de alguns aspectos como a classificacdo do solo e do grau de melhoria
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esperado e, aléem disso, quando se deseja estabilizar um solo, aumentando a sua
resisténcia e durabilidade, normalmente sdo necessarias maiores quantidades de
aditivos do que quando se pretende apenas melhorar algumas caracteristicas do solo
como a graduacéo, plasticidade, entre outros.

Os aditivos quimicos ou ligantes podem ser hidraulicos, ou seja, reativos na
presenca de agua, ou nao-hidraulicos, quando precisam de outro material para reagir.
Os aditivos hidraulicos servem para estabilizar quase qualquer tipo de solo, uma vez
gue sua reacdo nao depende da composicdo mineraldgica do solo, porém nesses
casos € preciso que a mistura seja muito bem feita para que néo fique heterogénea.
Dentre os diversos ligantes existentes, destacam-se a cal, as cinzas, a escoria de alto
forno, cloreto de sédio, cloreto de célcio, residuo FGD e, em especial, o cimento
Portland (EUROSOILSTAB, 2002; EVETT,; LIU, 2014).

A escolha do ligante mais adequado e da técnica de estabilizacéo a ser utilizada
depende de vérios fatores, como as propriedades geotécnicas e quimicas do solo e a
resisténcia desejada. Além disso, a relacdo entre o tempo de cura e o ganho de
resisténcia também €& muito importante, pois determina a taxa admissivel de
carregamento ao longo do tempo. Quando se usa cimento Portland, por exemplo,
grande parte da resisténcia se desenvolve logo no primeiro més e, quanto maior a
guantidade de cimento na mistura, mais fragil sera o solo estabilizado. Entretanto,
guando se utiliza a cal, gesso, cinzas ou escoria de alto forno, a resisténcia continua
aumentando apds o primeiro més e, quanto maior for a quantidade de cal na mistura,
mais ductil sera o solo estabilizado (EUROSOILSTAB, 2002).

Segundo Evett e Liu (2014), existem trés principais formas de adicionar o
agente estabilizador no solo. Na primeira, o ligante € misturado de forma mecéanica ao
solo natural e o conjunto é posteriormente compactado, na segunda, o aditivo &
simplesmente aplicado no terreno natural, permitindo que a pasta penetre 0s vazios

do solo e, na terceira, o agente estabilizador é injetado sob presséo.

De acordo com Medina (1987 apud PEREIRA, 2012), em um solo estabilizado
com uma matriz continua, o agente estabilizador ocupa todos 0s poros e as particulas
de solo ficam imersas desempenhando um papel de enchimento inerte. Dessa forma,
as caracteristicas do sistema sdo basicamente as da matriz e as caracteristicas

mecanicas predominantes sdo do agente estabilizador. Ja no caso de matriz
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descontinua, o agente estabilizador ndo ocupa todos os poros, podendo acontecer
trés diferentes situacdes: mudancas nas caracteristicas das superficies das particulas,
vedacéo inerte dos poros ou a interconexdo entre as particulas de solos (solda por

pontos).

Ainda segundo o mesmo autor, existem diversas reacfes em consequéncia da
mistura do solo com o ligante que podem ser divididas em dois tipos, as reacoes
fisicas, como a variacdo de temperatura, hidratacdo, evaporacdo e adsorcdo, e as
reacdes quimicas, como a troca catidnica, precipitacdo, polimerizacdo, oxidacao,

solucéo e carbonatacao.

2.1.2. Técnicas de Estabilizacdo Quimica

A seguir serdo descritas algumas das técnicas atuais mais comuns na
estabilizacdo quimica de solos de baixa consisténcia, como: Deep soil mixing (DSM),
Jet grouting, Stabtec® e Consolidacéo Profunda Radial® (CPR).

2.1.2.1. Deep Soil Mixing

A técnica Deep Soil Mixing apareceu inicialmente nos Estados Unidos da
Ameérica (EUA), Japéo e paises nérdicos, em torno do ano de 1970, sendo aplicada
em argilas moles, solos com teores significativos de matéria organica e alto grau de
saturacdo (HENRIQUES, 2014).

De acordo com Correia, A. (2011), ao longo dos anos a técnica foi se
desenvolvendo e evoluindo de modo que nos dias de hoje ela pode ser utilizada em
varios tipos de solo, de solos moles até rochas brandas. Além de que atualmente ja é
conhecida no mundo todo e vem se tornando gradualmente mais aceita com o

crescimento tecnologico e cientifico.

Segundo Kitazume e Terashi (2013), o Deep Soil Mixing (DSM) é um método
em que a estabilizagcdo é realizada in situ por meio da mistura de materiais que
possuem propriedades aglutinantes com o solo, em profundidade, promovendo a
melhora de diversas propriedades como resisténcia, permeabilidade e
deformabilidade. O objetivo central da estabilizacdo é construir colunas e paredes
resistentes, para que transfiram as cargas externas depositadas sobre elas para

extratos mais profundos e estaveis.
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Ainda em conformidade com o que é relatado por Kitazume e Terashi (2013), o
material a ser adicionado e 0s equipamentos a serem utilizados séo diferentes para
cada tipo solo estabilizado, porém, de modo geral séo utilizadas hastes mecanicas
para realizar a mistura e os principais tipos de ligantes séo cal, cimento Portland e
cimento de escoria de alto forno, que se caracteriza por ser uma mistura entre cimento
Portland e escoria de alto forno. Além da escéria de alto forno, Correia, A. (2011)
ressalta que outros ligantes, como cinzas volantes e silicas de fumo também sé&o
utilizadas, principalmente combinadas com cimento Portland, para fins de tornar mais
efetiva a estabilizacdo de solos com alto teor de agua e organicos e aumentar a
velocidade do desenvolvimento da resisténcia mecanica. A Figura 1 mostra o

equipamento usado na aplicacdo dessa técnica.

Figura 1 - Equipamento realizando a estabilizacéo do solo a partir da técnica Deep Soil Mixing.

|

Fonte: Barron et al. (2006).
A European Standards (EN) 14679 (2005) descreve que o método Deep Soil
Mixing pode vir a ser aplicada na estabilizac&o de taludes, construcéo de fundacdes,
estabilizacdo e suporte de escavacgdes, controle e imobilizacdo de contaminantes,

atenuacao da propagacéao de vibracdes, entre outras situacgoes.

De acordo com EuroSoilStab (2002), a injecao de ligantes no solo pode ser feita

por via imida, que é quando o ligante € misturado com agua formando uma pasta ou
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por via seca, no qual durante o periodo de cura o po seco reage quimicamente com a

agua presente nos poros do solo.

O processo de execucao dessa técnica pode ser observado na Figura 2 e tem
inicio com o posicionamento adequado do equipamento e a introducdo da haste de
mistura até a profundidade que se deseja realizar a estabilizacdo. Na extremidade
inferior da haste rotativa estdo instaladas pas misturadoras que ajudam no movimento
de insercdo da haste, e essas duas ferramentas promovem em conjunto a
desagregacao das particulas de solo. Apos atingir a profundidade planejada a haste
€ retirada e os ligantes sao injetados, seja na forma de pd ou pasta, e misturados ao
solo por meio das pés que giram no plano vertical, produzindo uma coluna circular de
solo melhorado (EUROSOILSTAB, 2002; EN 14679, 2005; KITAZUME; TERASHI,
2013).

Figura 2 - Processo de execucao da técnica Deep Soil Mixing.

Posicionamento Penetracio Conclusdo da Reétirada Concluséo da

Penetragdo Retirada

11

Courtesy of Raito, Inc.

Coluna de
Solo-cimento

Fonte: Adaptado de Barron et al. (2006).

Para Kitazume e Terashi (2013), as colunas construidas no processo de
melhoramento podem vir a apresentar diferentes diametros, em funcédo do tamanho
da haste utilizada e podem ser executadas de modo individual ou em conjunto e

justapostas, gerando um painel, bloco ou grelha, como detalhado na Figura 3.
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Figura 3 - Exemplos de diferentes tipos de execucao de colunas.
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Blocos Colunas Individuais Painéis Grelha Estahilizada

Fonte: Adaptado de EuroSoilStab (2002).

As principais vantagens do método seco sao os fatos de proporcionarem uma
reducado do teor de 4gua em solos estabilizados e permitir atingir maiores valores de
resisténcia a compressdo com por¢des menores de aglutinante. JA o método Umido
possui a vantagem de conseguir promover de forma mais facil a mistura uniforme de
solo e aglutinante, produzindo colunas mais homogéneas (OLIVEIRA; PINHEIRO;
CORREIA, A. 2011 apud PINTO, L. 2016).

A partir disso, EN 14679 (2005) exp8e que o método seco costuma ser mais

utilizado em solos coesivos e o0 método umido € mais indicado para solos granulares.

2.1.2.2. Jet Grouting

De acordo com Garcia e Guatteri (2013), o método denominado de Jet
Grouting, comecou a ser utilizado no Japao, no inicio dos anos 70, desenvolvido por
Nakanishi e Yahiro com base na técnica CCP (Chemical or Cement Churning Pile),
gue ja existia. No final dos anos 70 e inicio dos 80 houve uma expanséo dessa técnica
para paises da Europa, como ltalia e Reino Unido, e nos anos 80 ela veio a surgir no

Brasil e outros paises da América Latina, além dos Estados Unidos da América.

Segundo Brito (2002), Jet Grouting € uma técnica de tratamento de solos,
COesivos ou néo coesivos, aplicada in situ, sem escavacgao prévia e que se utiliza do
procedimento de injecdo de calda de cimento por meio de jatos a elevada presséo e
velocidade, a fim de quebrar parte da estrutura do solo e realizar sua mistura com a
calda de cimento, substituindo um pedaco do terreno natural por essa combinacao de
solos e cimento, e promovendo a melhora das suas propriedades de resisténcia,

deformabilidade e impermeabilidade.
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Carletto (2009) descreve que a injecao da calda de cimento ocorre por bicos
injetores de diametros determinados e hastes que depois de inseridas no terreno, sao
retiradas em direc@o a superficie e realizam um movimento de rota¢éo, promovendo
o preenchimento da perfuracdo e permitindo a formacdo de colunas, que sé&o
estruturas de solo-cimento em formato aproximadamente cilindrico, ou seja, a técnica
nao tem a funcao de estabilizar o solo pelo preenchimento dos seus vazios e sim de
produzir elementos que possuem sua estrutura e geometria, na medida do possivel,

controladas.

Em geral, os sistemas de injecdo do Jet Grouting podem ser classificados em
simples, duplo ou triplo, de acordo com a quantidade de fluidos que seréo introduzidos
durante a sua realizagdo, como detalhado na Figura 4. O sistema simples se
caracteriza por executar o rompimento e a consolidacao do solo por um jato de apenas
um fluido a alta presséo, que costuma ser uma calda de cimento. JA no duplo esse
mesmo processo ocorre por intermédio do jato de calda de cimento a alta presséo
juntamente com um jato de um segundo fluido, ar comprimido ou agua. Por dltimo, o
triplo efetua uma separacéo nas duas etapas, inicialmente rompe o solo aplicando um
jato de alta pressdo de agua em conjunto com ar comprimido e obtém a cimentacao
pelo jato de calda de cimento (EN 12716, 2001; BRITO, 2002).

Brito (2002) complementa explicando que no sistema triplo a agua € empregada
na fase de desagregacdo da estrutura do terreno e parte dessa agua sai pelo furo
levando também uma por¢éo do solo, e o ar comprimido possui a funcao de ajudar na
desagregacao e facilitar o transporte da mistura de 4gua e solo para o topo do furo.

Figura 4 - Tipos de sistema de injecéo.
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Deste modo, a EN 12716 (2001) afirma que antes do inicio de tal técnica deve-
se tomar algumas precaucdes como por exemplo, assegurar que a plataforma de
trabalho esteja seca e bem apoiada, preparar um meio de recolher todo o material que
aflorar na superficie e programar onde cada furo ficar4. Além disso, expde que o
processo de execucdo € formado por trés passos: a perfuracdo e destruicdo da
estrutura natural no solo, que é feito por um jato de fluido que varia de acordo com o
tipo de sistema escolhido; o retorno de parte do solo para o exterior, que precisa ser
monitorado com a finalidade de identificar suas caracteristicas e quantidade e, assim,
se for percebido alguma anormalidade, proceder com a investigacéo e tratamento; e
a injecdo da calda de cimento, que sera misturada com o solo e ira preencher a
cavidade produzida na etapa anterior. A sequéncia executiva do Jet Grouting pode ser
observada a partir da Figura 5.

Figura 5 - Sequéncia executiva do Jet Grouting.

Perfuragdo por Iniciodainjecio da Levantamento da haste de perfuracio
destruicio do niicleo calda de cimento com rotacio, press3o de injecio e

até a cota de projeto em alta pressio passo pré-definidos

utilizando bomba de pelos bicos laterais

altissima pressdo

ey

Fonte: Brasfond (2020).

Ribeiro (2010) destaca que esse método possui uma Gtima versatilidade e pode
ser aplicado em varias situacdes, quando nos referimos a geometria final, que sofre
alteracdes de acordo com o que melhor se encaixar na situacdo apresentada.
Algumas das configuracdes finais resultantes dessa metodologia séo: as colunas, que
podem ser semicirculares, circulares ou apenas o segmento de um circulo; os painéis

simples; e uma alternativa de painéis e colunas entrelacados.
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De acordo com Carletto (2009), esse sistema se apresenta como op¢ao para o
melhoramento de todos os tipos de solos, independentes da sua granulometria ou teor
de agua presente e pode produzir colunas tanto verticais como inclinadas. No entanto,
Falcdo (2014 apud CORREIA, J. 2014) apresenta uma contraposi¢ao, pois relata que
apesar desse método em geral ser aplicado em quase todos os tipos de solos,
algumas caracteristicas podem vir a atrapalhar a qualidade da execucdo e a
estabilizacdo da calda de cimento, como por exemplo, 0s solos muito compactos, que
atrapalham a desagregacédo, alguns solos organicos e solos que possuem uma
granulometria muito aberta e com auséncia de finos, finos estes que tendem a ajudar

na mistura do solo com o cimento.

O Jet Grouting pode ser empregado em varias situagcdes como: blocos de
fundacdes; construcao de reforcos em pisos industriais; estabilizacdo do solo no caso
de escavacdes, como forma de prevencdo; tampfes executados no fundo de
escavacoes; sistemas estruturais de composicdo mista; paredes diafragmas de
caracteristicas impermeéveis; entre outras (BRASFOND, 2020).

As principais vantagens do Jet Grouting em relacdo a outros métodos estéao
relacionadas a alguns fatos como sua aplicacdo em varios tipos de solos; possibilitar
a cimentacao do local com um controle da resisténcia e impermeabilidade do solo
qgue recebeu o tratamento e das colunas em sua forma geométrica, tamanho e
profundidade; capacidade de execucdo em espacos reduzidos; producdo de menores
ruidos e vibracdes; ndo é necessario realizar uma escavacao antes do procedimento;
entre outras (CARLETTO, 2009; BRITO, 2002).

Algumas das desvantagens desse sistema ressaltadas por Correia, J. (2014),
sdo a baixa resisténcia a tracdo e a flexdo das colunas confeccionadas; as
adversidades na execucdo em solos de dificil desagregacédo ou com alta percolacéo
de 4gua; ndo existéncia de um modo eficiente para medir o tamanho final das colunas;
ser um método muito dispendioso na aplicacdo e no controle de qualidade; e as altas
proporcdes de materiais que sobem e saem pelo furo, o que pode vir a movimentar o

terreno na superficie.
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2.1.2.3. Stabtec®

O sistema StabTec® € uma técnica de estabilizacdo que possui a capacidade
de estabilizar até 800 metros cubicos de massa de solo em um Unico dia, e consiste
em misturar mecanicamente o aditivo quimico em forma de p6 no solo mole, que deve
estar saturado e submerso no lencol freatico local, podendo ser argilas organicas,

solos dragados ou contaminados, turfas, entre outros (GEOSONDA, 2020).

De acordo com a TECNOGEO (2010), para a execucao da técnica, precisa-se
definir qual aglomerante sera utilizado na estabilizacdo do solo de acordo com o0s
resultados dos ensaios preliminares realizados em amostras do solo e da 4gua do
lencol freatico, nos quais sdo determinados uma série de parametros, tais como indice
de sulfatos e sulfetos, cloretos, matéria organica, carbonatos, pH e acidez, etc.
Também podem ser utilizadas combinacdes de aditivos quimicos secos e em po. Os
aglomerantes mais empregados nessa técnica sao o cimento Portland, fly ash, cal,
escéria de alto forno, fibras vegetais e bases mistas.

Segundo Silva et al. (2010), € normal que alguns aditivos quimicos se
apresentem inertes ao se misturar com solos agressivos que impedem a sua reagao
com a agua presente no local. Nesses casos, o sistema StabTec® se apresenta como
uma solucéo eficiente tanto para estabilizar o solo, como para descontamina-lo, pois
a partir da analise quimica prévia do solo e da agua, é possivel definir o aditivo quimico

mais adequado para a situagao.

Depois da analise quimica do solo a ser estabilizado e da definicdo dos aditivos
quimicos a serem utilizados, sdo determinados os parametros de mistura, como a
guantidade de aditivo por volume de solo tratado e a pressdo e vazdo do ar
comprimido dos tanques alimentadores de aglomerantes. Em seguida, é necessario
estabelecer o acesso do maquinario até o local da obra, geralmente por meio de
aterros de ponta ou de conquista que assegura a sustentacéao das cargas solicitantes
e permite a locomocao dos equipamentos. Apods isso, 0s aditivos quimicos secos e
em po presentes nos tanques alimentadores sobre esteiras hidraulicas sao
bombeados na dosagem definida por meio do mangote ao multimisturador conectado
ao braco hidraulico da escavadeira, onde sé&o injetados no solo mole com a ajuda de
ar comprimido, por meio de bicos injetores presentes nas pas rotativas que viabilizam

a mistura. Para a homogeneizacdo da mistura, o multimisturador deve realizar
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movimentos repetitivos e continuos, laterais, ascendentes e descendentes
(GEOSONDA, 2020). A Figura 6 apresenta um esquema do sistema de aplicacéo da
técnica StabTec®.

Figura 6 - Esquema do sistema Stabtec®.
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Fonte: Adaptado de Tecnogeo (2010).

Durante todo o procedimento de dosagem, bombeamento e mistura dos
aditivos quimicos no solo mole, o Sistema de Aquisicdo de Dados (DAC) comunica
sincronicamente o comportamento de toda a operagéo, possibilitando até alteragbes
de alguns parametros durante a execucdo. Esse sistema se situa na cabine da
escavadeira (Figura 7), dessa forma, o operador do veiculo consegue monitorar todo
o trabalho de estabilizagcdo (GEOSONDA, 2020).

Figura 7 - Sistema de Aquisi¢cdo de Dados (DAC)

Fonte: Geosonda (2020).
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O sistema StabTec® se destaca especialmente pela velocidade na
estabilizacdo de massa, outras vantagens sao a dispensabilidade de substituicdo de
solos e a otimizagdo de consumo e performance dos aditivos quimicos por meio do
DAC. As principais desvantagens da técnica sdo 0s custos elevados dos
equipamentos e a limitacdo de apenas seis metros (comprimento do multimisturador)

de profundidade da camada de tratamento do solo (SILVA et al., 2010)

2.1.2.4. Consolidacdo Profunda Radial® (CPR)

A Consolidacdo Profunda Radial® ou CPR Grouting® € um método de
tratamento de solos moles, desenvolvida pela empresa brasileira Engegraut
Geotecnia e Engenharia Ltda, que € constituido pelo processo de bombear
argamassa, sob altas pressodes, dentro da camada de solo mole, alternando com
geodrenos previamente colocados. Esse método tem a pretensdo de melhorar as
propriedades geotécnicas do solo, levando a valores pré-determinados sua resisténcia

e rigidez (CHAVAO, 2015; CIRONE, 2018).

De acordo com Chavao (2015), o processo de execuc¢do da Consolidacao
Profunda Radial® é formado por trés etapas: instalacéo de geodrenos, preparacao de
argamassa e injecdo da argamassa no interior do solo mole. Esse processo de
execucao é associado a uma modelagem numeérica muito avancada, aliada a um
exigente acompanhamento geotécnico de campo, realizado com o auxilio de

piezdbmetros, pressidbmetros e tomografia sismico-resistiva (ENGEGRAUT, 2020).

Segundo Engegraut (2020), a analise numérica aplica um método especifico
de elementos finitos, e é iniciada pela introducdo dos parametros do solo e do projeto
gue serdo realizados. A partir dessa etapa, o programa disponibiliza as diretrizes
executivas de consolidacéo e rigidez de projeto, juntamente com a determinacéo da
malha de geodrenos e da malha de bulbos, como mostrado na Figura 8, de acordo

com as caracteristicas do solo mole investigado.



31

Figura 8 - Exemplo de uma malha de geodrenos e bulbos de compressao.
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Fonte: Chavéo, Sieira e Lima (2016).

Apbs a fase de analise numérica, para que se comece 0 estagio de construcao
da técnica de Consolidacdo Profunda Radial®, € necessario que seja feita uma
terraplanagem no local, a fim de garantir a viabilidade da circulagdo dos
equipamentos. A fase executiva comega com a cravacao dos geodrenos, que ficarao
alternados com as colunas de bulbo de compresséo, a partir do uso de maquinas
sobre esteiras e lancas com alturas especificas que sejam capazes de alcancar a
profundidade do solo desejada (ENGEGRAUT, 2020).

Almeida e Riccio (2012) explicam que a injecdo de argamassa a elevada
presséao é efetuada de baixo para cima, formando bulbos de compressao enfileirados
e alinhados verticalmente. Esse procedimento de injecdo de argamassa gera altas
tensdes radiais e tangenciais, e em razéo disso, acontecem elevados deslocamentos
de solo em torno do bulbo, que fazem com que a agua seja expulsa da massa de solo,
ou seja, ocorra a drenagem dessa agua a partir dos geodrenos. Ja Chavao, Sieira e
Lima (2016) acrescentam que no inicio da fase de producdo dos bulbos ocorre um
acrescimo de poropressao, porém, com o processo de adensamento e consequente
expulsédo da agua por meio dos geodrenos, ocorre uma dissipacéo dessa poropressao
e uma transmissao progressiva de cargas para a estrutura sélida que esta sendo
formada, o que faz aumentar a tensao efetiva do solo. A partir desse aumento de

tensado provocado pelatécnica, ocorre uma reducao do indice de vazios e um aumento
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da resisténcia da camada de solo mole. Algumas etapas de execucdo da

Consolidacao Profunda Radial® podem ser observadas nas Figuras 9 e 10.

Mello (2013) relata que um outro acontecimento que pode ser verificado
durante a formacao dos bulbos é o levantamento da superficie do terreno no local
onde esta sendo feita a injecdo de argamassa, em funcéo da ocorréncia de um plano

de ruptura em uma zona sobre os bulbos.

Figura 9 - Fases de execucao da Consolidagdo Profunda Radial®.
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Durante a realizagao da técnica ocorre um monitoramento do bombeamento de
argamassa e da variacdo da poropressao no terreno por intermédio de curvas de
pressao versus volume de argamassa bombeada (ENGEGRAUT, 2020). Além disso,
Chavao (2015) descreve que alguns critérios de paralisacdo do bombeamento séo o
fato de atingir um volume de argamassa injetada méximo ou uma pressao de injecédo

maxima, e o erguimento do terreno ao redor do ponto de bombeamento.
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Figura 10 - Algumas etapas de constru¢do a partir da técnica Consolidacao Profunda Radial®.
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Com a finalizacdo da aplicacdo da Consolidacdo Profunda Radial® o solo
tratado comeca a trabalhar como um solo compdsito, composto pelos bulbos de
compressado e pelo solo, que foi adensado e comprimido, deste modo, ocorre um
aumento da estabilidade e uma diminuigdo da intensidade dos recalques. Além disso,
apos o processo de tratamento, sdo novamente realizadas sondagens
pressiométricas e piezométricas, com 0 objetivo de assegurar a efetividade e
qualidade do método utilizado (ALMEIDA; RICCIO, 2012; ENGEGRAUT, 2020).

2.2. PROCESSO DE PRODUGAO DO RESIDUO FGD

Os combustiveis fésseis, como o petréleo e o carvao, por exemplo, possuem
enxofre (S) na sua composi¢do e quando esses materiais entram em combustdo ha
uma liberacdo de SOx no meio ambiente, especialmente didxido e trioxido de enxofre
(SO2 e S0Os3), sendo isso um inconveniente, pois esses gases sao causadores da
chuva acida, contaminam a atmosfera e o0 solo, além de serem prejudiciais ao sistema
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respiratorio do nosso organismo a partir de determinada concentracdo (MACHADO,
2011).

Por conta disso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente, o CONAMA,
estabeleceu os limites maximos permitidos de emissdo de SOx e outros poluentes
atmosféricos na queima de combustiveis fésseis, por meio da resolucdo CONAMA n°
382/2006, que é complementada pela resolugio CONAMA n° 436/2011 (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2006, 2011).

Segundo Rocha (2011), dentre os combustiveis fosseis, 0 carvao mineral € o
que apresenta maior capacidade de poluicdo do meio ambiente, acima do gas natural
e do petroleo. No Brasil, a industria sidertrgica é uma importante consumidora de
carvao mineral, e o utiliza na condicao de coque apdés a sua queima. O coque € a fonte

de carbono usada na rea¢do com o minério de ferro a fim de produzir o aco.

Para converter o carvdo mineral em coque, € necessario realizar a
coqueificacdo do carvdo, no qual o carvdo mineral € queimado em camaras com
auséncia de oxigénio no meio atmosférico, onde os componentes volateis do carvao
sdo gaseificados. Nesse processo € gerado uma mistura de gases conhecida como
gas de coqueria, e na sua composi¢cao ha diversos gases poluentes, entre eles, 0 SOx
(MORAES JUNIOR, 2010; TEIXEIRA, R. 2019).

Em razéo disso, existe o processo de dessulfurizacdo dos gases de combustéo,
também conhecido como processo FGD (Flue Gas Dessulfurization), que tem como
proposito a contencdo da liberagdo de SOx. Nesse processo, 0 SOx é retirado dos
gases de combustdo ao ser exposto ou unido a um reagente adsorvedor ou
absorvedor, gerando um residuo que possui compostos quimicos variados (SANTOS,
2007).

De acordo com Santos (2007), as técnicas de FGD podem ser divididas em
regeneraveis e ndo regeneraveis, dependendo da destinacéo do reagente utilizado no
processo. Os processos regeneraveis possibilitam a reutilizacdo do reagente quimico

empregado, ao contrario dos ndo regeneraveis.

No estado do Espirito Santo produziu-se 7,5 milhées de toneladas de aco no
ano de 2014, gerando aproximadamente 25 mil toneladas de residuo FGD
(SUNCOKE ENERGY, 2015 apud TEIXEIRA, R., 2019).
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2.2.1. Processos de FGD quanto ao consumo de 4gua

Embora haja uma diversidade de procedimentos para o FGD, em relagcéo ao
consumo de agua, podem-se adotar trés diferentes métodos para o processo de FGD,
0 método seco, semisseco ou Umido. Destes, o0 mais comum & o método umido,
seguido do semisseco e seco, respectivamente (ZHANG et al., 2008; POULLIKKAS,
2015).

2.2.1.1. Método umido

O processo de FGD por via Umida trata-se do método mais empregado no
mundo. Nele, os gases de combustdo sdo combinados a uma solugdo aquosa que
contém um reagente absorvedor, geralmente cal e calcério. As vantagens desse
método estdo na eficiéncia da dessulfurizacdo de aproximadamente 99% e na

geracdo de um subproduto com valor agregado, o gesso FGD (SANTOS, 2007).

No método umido do processo de FGD, os gases de combustdo recebem um
tratamento preliminar em um filtro comercial ou precipitador eletrostatico, para
extracdo das particulas de cinzas. Enquanto isso, o reagente alcalino é misturado com
agua em um tanque de mistura, podendo ocorrer a introducédo de mais reagente nos
tanques de oxidacdo ou reacdo. E no tanque de oxidacdo que ocorre a oxidacio
forcada, que é responsavel pela geracdo de subprodutos especificos como a gipsita
(CaS04.H20) e a bassanita (CaS04.0,5H20). A solugéo € bombeada ao tanque de
reacao ou absorvedor, onde ocorre a absor¢cédo do SOx presente na corrente gasosa
na solucdo aquosa por meio da reacdo com o reagente dissolvido. Todos os
subprodutos gerados sdo desaguados e secados e a agua recebe tratamento para ser
reutilizada na planta, ja os gases de combustdo dessulfurizados séo liberados pela
chaminé para a atmosfera (CARPENTER, 2012; SANTOS, 2007). O método umido

encontra-se exposto na Figura 11.
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Figura 11 - Esquema do método Umido.
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Fonte: Adaptado de Santos (2007).

2.2.1.2. Método semisseco

Segundo Carpenter (2012), o processo de FGD que utiliza o método semisseco
representa cerca de 10% das plantas de FGD no mundo. Nele, utiliza-se geralmente
uma suspensao de hidréxido de célcio [Ca(OH)z] como reagente, também conhecida
como lama de cal. Essa suspensao é aspergida nos gases de combustédo por meio de
pulverizadores (MOHAUPT, 2019).

Segundo Johnson (2010), o método semisseco pode alcancar 95% de
eficiéncia na remocdo de SOx dos gases de combustdo, entretanto, para tal, €
necessario que o carvao mineral queimado apresente um teor de enxofre de até 1,5%,

sendo essa uma importante limitagdo do método.

De acordo com Mohaupt (2019), na preparacao da lama de cal € comum moer

o calcario bruto com agua, com o proposito de aumentar a area superficial total do
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reagente e, dessa forma, elevar a reatividade e eficiéncia do método. Como a
suspensao de hidréxido de célcio é pulverizado nos gases de combustdo ainda
quentes, o calor latente desses gases evapora a agua da lama de cal e, apds a reacédo
entre a suspensao e 0s gases, gera um po seco como subproduto (LHOIST, 2020).

2.2.1.3. Método seco

O processo de FGD com o método seco, como ja dito, € o menos utilizado,
devido a baixa eficiéncia de dessulfurizacdo, que pode chegar a 60%. Porém, suas
vantagens sao o baixo custo de operagédo, menor consumo de agua e menor demanda

de espaco fisico para a instalacdo (FRANCA, 2019).

Ainda segundo Franga (2019), os reagentes mais comuns na dessulfurizagéo
a seco sdo o hidréxido de calcio ou 6xido de célcio, que sao introduzidos na condi¢ao
de po6 seco direto no sistema, podendo ser na coluna de absorcdo, no coletor de
particulas, nas tubulacdes onde os gases escoam ou até mesmo direto no forno. Ao
entrar em contato com 0s gases de combustdo, h4 uma reacdo quimica que é
facilitada por meio da adicao de agua. Apos a reacdo que reduz o teor de SOx, a dgua
evapora e um residuo seco € gerado. Os gases purificados sdo encaminhados para a
chaminé e liberados na atmosfera. O método seco pode ser visualizacdo na Figura
12.

Figura 12 - Esquema do método seco.
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2.2.2. Caracteristicas do residuo FGD

Para o estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do residuo
FGD, foram consultadas as dissertagdes de mestrado de Picoli (2020) e Teixeira, R.
(2019). Essas teses foram escolhidas pois ambas utilizaram em suas pesquisas
residuo FGD provenientes da SunCoke Energy, se tratando da mesma fonte do

residuo utilizado neste trabalho.

Em relagdo ao que € apresentado na pesquisa de Picoli (2020), foram
consultados os resultados dos seguintes ensaios: (a) granulometria por peneiramento
e sedimentacédo, conforme a ABNT NBR 7181 (2016); (b) massa especifica real dos
graos, de acordo com a ABNT NBR NM 52 (2009); (c) teor de matéria organica,
seguindo a ABNT NBR 13600 (1996); (d) composi¢cao quimica por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X; e (e) caracterizacdo mineralégica por difratometria de raios-
X. Também foi consultado, seguindo os procedimentos descritos no manual de
métodos de andlise de solo da EMBRAPA (2017), o ensaio de potencial
hidrogenionico (pH).

Dentro do que é exposto na pesquisa de Teixeira, R. (2019), consultou-se o0s
resultados de diversos ensaios relacionados as propriedades do residuo FGD
utilizado, sendo eles: (a) massa especifica, conforme a ABNT NBR 16605 (2017); (b)
massa unitaria, de acordo com a ABNT NBR 12127 (2017); (c) médulo de finura na
peneira n° 200, seguindo a ABNT NBR 11579 (2012); (d) modulo de finura na peneira
n° 325, conforme a ABNT NBR 15894-3 (2010); (e) superficie especifica de Blaine, de
acordo com a ABNT NBR 16372 (2015); (f) composi¢cao quimica por espectrometria
de fluorescéncia de raios-X; (g) analise da perda ao fogo, em conformidade com a
ABNT NBR NM 18 (2012); (h) teor de sulfatos soluveis, seguindo a ABNT NBR NM
16 (2012); (i) classificacdo do residuo FGD, conforme a ABNT NBR 10004 (2004); (j)
caracterizacdo mineralogica por difracao de raios-X; e (k) distribuicdo granulométrica
utilizando um granuldmetro a laser. Além disso, foram consultados, seguindo os
procedimentos prescritos pelo Standard Methods, os ensaios de: (a) determinacao de
umidade, pelo método 2540 B (APHA, 2005); (b) teor de cloreto totais, conforme
método 4500 CI (APHA, 2005); (c) pH do residuo, de acordo com o método 4500 —
HB (APHA, 2005); e (d) teor de matéria organica, seguindo o metodo 2540 E (APHA,
2005).
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O resumo dos ensaios consultados de caracterizacdo fisica, quimica e

mineralégica do residuo FGD pode ser visto na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Ensaios de caracterizacdo do residuo FGD consultados e métodos utilizados.

Método utilizado

Caracterizacao Ensaio Picoli (2020)

Teixeira, R. (2019)

Massa Especifica

Real dos Graos ABNT NBR NM 52 (2009)

Massa Unitaria -

Moédulo de Finura

ABNT NBR 16605 (2017)
ABNT NBR 12127 (2017)

ABNT NBR 11579 (2012)

#200
Fisica Médulo de Finura i ABNT NBR 15894-3
#325 (2010)
Superficie Especifica
de Blaine - ABNT NBR 16372 (2015)
Granulémetro a laser
Distribuic&o MALVEN
Granulométrica ABNT NBR 7181 (2016) Mastersizer Hydro
2000MU
Espectometria por Espectometria por
Composicdo Quimica Fluorescéncia de Raios-X Fluorescéncia de Raios-X
(FRX) (FRX)
Perda ao Fogo - ABNT NBR NM 18 (2012)
Potencial Manual de Métodos de
Hidrogeniénico (pH) Analise de Solo 4500 — HB (APHA, 2005)
9 P (EMBRAPA, 2017)
Teor de Matéria ABNT NBR 13600
Teor ge Cloretos : 4500 CI (APHA, 2005)
otais
Teor de Sulfatos : ABNT NBR NM 16 (2012)
Soluveis
Classificacdo do . ABNT NBR 10004 (2004)
Residuo
Mineraléaica Difratometria de Difratdbmetro de Raios-X  Difratdmetro de Raios-X
9 Raios-X (DRX) RIGAKU Ultima IV BRUCKER D8 ADVANCE

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do residuo FGD séao

apresentados na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 - Resultados dos ensaios caracterizacéo do residuo FGD consultados.

Resultados
Caracterizacao Ensaio Picoli (2020) Teixeira, R. (2019)
Massa Especifica 3 3
Real dos Graos 2,79 g/cm 2,265 g/cm
Massa Unitéria - 0,417 g/lcm3
Modulo de Finura o
#200 ] 2,7%
Fisica Médulo de Finura
- 0
#325 10.,8%
Superficie E_specmca i 7610 cm2/g
de Blaine
Dlsmbu'?a(.) Tabela 3 Figura 13
Granulométrica
Composicao Quimica Tabela 4 Tabela 4
Perda ao Fogo - 26,57%
Potencial
Hidrogenionico (pH) 113 13
Teor deAI\/.Iaterla 1.80% < 1%
Orgéanica
Quimica
Teor de Cloretos i 6.5%
Totais
Teor de,Su'Ifatos i 1.50%
Soluveis
Classn‘lc,agao do i Classe 1A
Residuo
Mineraldgica Difratometria de Figura 14 Figura 15

Raios-X (DRX)

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 3 - Resultado do ensaio de distribuicdo granulométrica consultado de Picoli (2020).
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Argila < 0,002 2, 7%
Silte 0,002 - 0,06 91,8%
Areia Fina 0,06 - 0,2 4,0%
Areia Média 0,2-0,6 0,8%
Areia Grossa 0,6-2 0,8%
Pedregulho Fino 2-6 0,0%
Pedregulho Médio 6 - 20 0,0%
Pedregulho Grosso 20-60 0,0%

Fonte: Adaptado de Picoli (2020).

Figura 13 - Resultado do ensaio de distribuigdo granulométrica de Teixeira, R. (2019).
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Fonte: Teixeira, R. (2019).
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios de composi¢do quimica consultados.

Composicao Quimica do Residuo FGD

Componente Picoli (2020) Teixeira, R. (2019)
Al;O3 <0,1% <0,1%
CaO 56,40% 37,8%
Cr203 <0,01% -
Fe203 0,12% 0,2%
K20 0,04% 0,1%
MgO 0,55% 0,1%
MnO <0,01% -
Na.O <0,1% -
P20s 0,17% -
SiO; 0,38% 0,2%
TiO <0,01% -
SOs 25,09% 28,9%
ZnO 0,02% -
V205 <0,01% -

F <0,1% -

Perda por Calcinagéo o )
(1000°C) 17,08%
Perda ao Fogo

- 0
(950°C) 26,57%

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Figura 14 - Difratograma de raios-X do residuo FGD, gerado por Picoli (2020).
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Figura 15 - Difratograma de raios-X do residuo FGD, gerado por Teixeira, R. (2019).
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Vale ressaltar que os resultados obtidos por Picoli (2020), sdao muito
representativos em relacdo ao residuo FGD usado na realizacdo da presente
pesquisa, pois ambos sdo provenientes do mesmo lote recebido pelo Laboratério de
Geotecnia da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

2.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO DRENADA

A resisténcia ao cisalhamento dos solos, juntamente com as relacdes tensdes-
deformagbes presentes no solo, sdo conhecimentos de essencial importancia na
engenharia civil. Isso se da pelo fato das diferentes obras da construcdo civil
provocarem diferentes estados de tensdo na massa de solo, deste modo, o ato de
dimensionar as estruturas dessas obras € guiado por dois parametros principais: (a)
0 estado de tensdo resultante provocado por essa estrutura deve estar longe o
bastante do estado que acarretaria uma ruptura global; e (b) o estado de tensdo
resultante provocado por essa estrutura deve estar relacionado a uma deformacéo
admissivel ou suportavel quando relacionado a resisténcia e a capacidade da obra de
desempenhar corretamente sua fungéo, tanto no solo do local da estrutura quanto nas
suas redondezas (FERNANDES, 2016).

A resisténcia ao cisalhamento pode ser estabelecida como 0 maximo
cisalhamento que o solo aguenta (TEIXEIRA, B., 2014). J4& Das (2007) define a
resisténcia ao cisalhamento do solo como a resisténcia interna a rupturas e
deslizamentos, apresentada por area unitaria da massa de solo. Assim sendo, Caputo
(1988) descreve que a resisténcia ao cisalhamento do solo exerce influéncia direta na
caracteristica do macico de terra ao preservar sua estabilidade e sustentar
carregamentos, ocorrendo o colapso dessa massa quando a resisténcia é

ultrapassada.

Caputo (1988) também relata que a resisténcia ao cisalhamento é determinada
pelas propriedades de coesdo e atrito presentes entre os grdos. O atrito se da pelo
contato grao a gréo. A coesao, no entanto, se divide em aparente e verdadeira, a
coesao aparente € consequéncia da tensao superficial da agua nos capilares do solo,
e a coesdo verdadeira € resultado da atracdo entre particulas existente nos solos

argilosos, que é causada pelas forgas eletroquimicas.

Fernandes (2016) alerta que quando tratamos da resisténcia ao cisalhamento

em argilas o assunto apresenta maior complexidade do que quando abordados as
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areias, e isso se deve principalmente a baixa permeabilidade dos solos argilosos. A
partir disso, Ribeiro Junior (2012) expbe que no caso de solos com baixa
permeabilidade como os argilosos, € muito normal que no decorrer do carregamento
nao aconteca quase nenhuma dissipacdo de poropressao, caracterizando a

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), a definicdo da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada da argila se apresenta como um elemento decisivo na
realizacdo de um projeto, em razdo desses valores de resisténcia terem possibilitado
a avaliacao da estabilidade dos taludes do aterro e o dimensionamento das fundacdes

e dos pavimentos.

Segundo Pinto, C. (2006), resisténcia ndo drenada € influenciada pelo indice
de vazios e pela estrutura exposta pelas argilas. O indice de vazios, € definido pelas
tensdes do passado e do presente do solo, j4 a estrutura, € o resultado da disposicéo
das particulas e as forcas fisico-quimicas que as mantém unidas. Justamente por essa
influéncia da estrutura que a resisténcia da argila apés ser remoldada é menor que a

resisténcia no seu estado natural.

Pinto, C. (2006) ainda informa que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
do macico de terra pode ser determinada por intermédio de trés métodos diferentes:

(a) ensaios de laboratorio; (b) ensaio de campo; e (c) correlacdes.

Dentre 0s ensaios de campo, 0 ensaio mais comumente utilizado para a
determinacao da resisténcia ndo drenada de solos argilosos moles é o Vane Test,
também conhecido como palheta de campo. Esse ensaio se baseia na penetragao no
solo de uma palheta formada por um conjunto de quatro laminas soldadas a um eixo
e submetidas a uma rotagéo (PINTO, C. 2006; FERNANDES, 2016).

Pinto, C. (2006) acrescenta que a frequente utilizacdo desse ensaio € explicada
pela sua simplicidade e economia na execucao, além de ndo precisar extrair amostras.
No entanto, o Vane Test também apresenta algumas desvantagens, como a questao
que a realizacdo do ensaio deve ocorrer de forma rapida para que ndo haja dissipacao
de poropresséo, fazendo com que a resisténcia obtida seja maior do que a resisténcia
real, atingida a partir de carregamentos lentos. Deste modo, para se obter a resisténcia
nao drenada de projeto, os valores determinados pelo Vane Test precisam ser
corrigidos por meio de fatores de correcgéo.
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2.4. ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Fernandes (2016) descreve que alguns tipos de solos argilosos, especialmente
0S que apresentam em seu estado natural grande teor de umidade e indice de vazios,
tem tendéncia a serem muito compressiveis. Esses solos, também costumam estar
saturado, deste modo, quando sofrem carregamentos, 0 Unico meio de acontecer a

diminuicdo do volume de solo € a partir da expulsao de agua.

De acordo com Aguiar (2008), o adensamento pode ser definido como um
fendbmeno causado pela compressao de um solo saturado no decorrer de um periodo
de tempo, constituido pela saida de uma certa quantidade de agua do interior do solo,
que é equivalente a diminuicdo do volume de vazios, como consequéncia da
transmissao gradativa do excesso de poropressao, provocado pelas cargas as quais

o0 solo se encontra submetido, para as tensdes efetivas.

Explanando de forma mais detalhada sobre esse processo temos que, sempre
gue um solo argiloso esta sujeito a uma solicitacdo externa, acaba sendo gerado um
acréscimo de poropressado e, como resultado, gradientes hidraulicos e um fluxo de
agua. Em virtude de a agua ser menos compressivel que a estrutura sélida do solo,
inicialmente quando um solo saturado recebe um carregamento unidimensional, todo
0 acréscimo de tenséo total € sustentado pela agua, e esse fato faz surgir um excesso
de poropressdo. Com esse excesso gerado é formado um fluxo de agua nos vazios
do solo, que estad sendo adensado, para as camadas drenantes mais permeaveis,
ocasionando uma reducéo do volume do solo no decorrer do tempo. A dissipacéo do
excesso de poropressédo e a redugao de volume, ocorre justamente em razao da
transmissdo da sustentacdo do carregamento da 4gua para a estrutura solida do solo,
e do decorrente aumento das tensdes efetivas. Juntamente com a saida de agua, o
solo sofre deformacéo até que seja alcangcada uma nova acomodacao de equilibro do
sistema (BRASIL, 2015; MASSAD, 2016; AGUIAR, 2008).

A compressao citada anteriormente € determinada por Louvise (2015) como a
relacdo entre a diminuicdo de volume do solo e a mudancga do estado de tensdes
efetivas, sendo que essa reducdo do volume se d4, na maior parte dos casos, pela
alteracdo do indice de vazios ou deformacao volumétrica especifica. O autor também
apresenta a compressao unidimensional como sendo a alteracdo do estado de

tensdes efetivas do solo e que compreende apenas a deformacao vertical, ou seja, a
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deformacéo horizontal permanece nula. Além disso, Caputo (1988) expde que a
compressibilidade é entendida como sendo a reduc¢éo do volume do solo em funcéo

do carregamento aplicado sobre ele e o motivo principal da ocorréncia de recalques.

Caputo (1988) também explica o significado de recalque como sendo a reducao
de altura que ocasiona a reducdo de volume de uma camada de solo contida

lateralmente e que sofre adensamento unidimensional.

O modelo fisico proposto pela analogia mecéanica de Terzaghi e apresentado
pela Figura 16, costuma auxiliar no melhor entendimento de todo esse processo de
adensamento. Nesta analogia o esqueleto sélido do solo é analisado como se fosse
correspondente a uma mola, onde sua deformacao é proporcional ao carregamento
aplicado sobre ele, e 0 solo quando se encontra no estado saturado, é caracterizado
por uma mola no interior de um pistéo cheio de 4gua, que possui um émbolo acoplado
e um orificio de pequeno didmetro nesse émbolo, para controle do fluxo. A 4gua no
interior do pistao, a pequena abertura no Embolo e a deformacao da mola representam
respectivamente a agua intersticial, a baixa permeabilidade, e a deformacédo do
esqueleto solido do solo. No momento em que se inicia a aplicacdo do carregamento
sobre o pistdo, ndo ocorre nenhuma deformacéo por parte da mola, dado que a agua
que vai sustentar o carregamento e ainda ndo houve nenhuma expulsdo de agua.
Com agua submetida a determinada carga, ela busca sair do pistdo por meio do
orificio presente no émbolo, visto que o lado de fora esta sujeito a pressao atmosférica,
diante disso, a qualguer momento, a parcela de dgua que saiu vai gerar uma certa
deformacgé&o na mola correspondente a uma parte da carga total aplicada, enquanto a
agua restante no pistdo ainda suporta a outra parte dessa carga. Em vista dessa
situacdo, enquanto a agua estiver sustentando uma porcdo do carregamento, ela vai
continuar sendo expulsa do pistdo e a mola vai comprimindo cada vez mais, e
consequentemente, suportando cargas mais elevadas, até que nao haja mais
nenhuma carga sendo suportada pela agua (PINTO, C. 2006; ORTIGAO, 2007).
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Figura 16 - Esquema da analogia mecanica de Terzaghi.

5Ib 101b 151b 201b
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Porcentagem de o 0 25 50 75 100
adensamento

Fonte: Adaptado de Taylor (1948).

Segundo Pinto, C. (2006), 0 modo como € processada a diminuicdo de volume
do solo, como resultado da transferéncia de poropressao para o esqueleto sélido do
solo, é essencialmente o que compde a Teoria de Adensamento. Silva (2013) explica
gue a teoria do adensamento unidimensional ou teoria classica do adensamento, foi
primeiramente exposta por Terzaghi (1925) e Terzaghi e Frolich (1936), e analisa

situacdes em que os fluxos séo verticais e as deformacgdes unidimensionais.

Tassi (2015) evidencia que apesar dessa teoria ser de muita importancia para
a engenharia geotécnica e ser muito empregada, ela € fundamentada em varias
hipéteses que buscam simplificar as consideracfes e avaliagcdes realizadas. Estas
hipéteses sdo apresentadas por esse autor como sendo as seguintes: (a) o solo é
considerado homogéneo e se encontra no estado saturado; (b) a agua e as particulas
sélidas do solo possuem compressibilidade desprezivel quando comparadas ao
esqueleto solido do solo; (c) o fluxo de agua € unidirecional, ou seja, vertical, e
obedece a Lei de Darcy; (d) a compresséo € unidimensional; (e) é tida como valida
uma relacdo linear entre o indice de vazios e as tensdes verticais efetivas; (f)

constancia de determinados parametros fisicos, que na verdade variam durante o
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processo de adensamento; (j) as deformacdes sdo consideradas extremamente
pequenas; (k) porcdes de solo de dimensdes pequenas ou grandes sao tratadas como
iguais, ou seja, de acordo com o que também é explicado por Fernandes (2006), o
solo pode ser analisado como um elemento infinitesimal e essa andlise também é

considerada para dimensdes reais do macico de solo.

A partir do que é dito por Pinto, C. (2006), de todas as hipoteses listadas, as
mais discutiveis séo as (e) e (f). A hipétese simplificadora (e) foi inserida na teoria com
a funcéo de proporcionar a resolucdo matematica desse fendmeno, pois a variagao
do indice de vazios com as tensdes verticais efetivas ndo obedece a uma linearidade,
e diante desse fato, a resolucdo baseada em critérios matematicos seria muito mais
complicada. J& a hipétese (f) ndo ocorre na realidade, pois durante o processo de
adensamento muitos parametros se modificam, como a permeabilidade, que vai
sendo reduzida quando o indice de vazios diminui, no entanto, essa situacdo nao
ocasiona erros muito relevantes, pois a variacao desses parametros ndo € tao intensa

e os efeitos dessa modificacao de diferentes propriedades tendem a se compensar.

Baseados em todas essas hipdteses que fundamentam a teoria do
adensamento unidimensional, Terzaghi e Frolich (1936) determinaram uma equacéo
diferencial essencial, que possibilita determinar o acréscimo de poropressao, o indice
de vazios e a tensdo vertical efetiva em um local determinado do solo, em certa
profundidade e instante de tempo, que sofreu um adensamento unidimensional
(AGUIAR, 2008).

O ensaio realizado com a funcéo de reproduzir em laboratdrio o processo de
adensamento que ocorre no solo na realidade, como citado por Louvise (2015), € o
ensaio de adensamento unidimensional. Segundo o mesmo autor, 0 ensaio de
adensamento unidimensional recria 0 adensamento que acontece em campo de
acordo com a teoria de Terzaghi, a partir de um anel de a¢o, onde a amostra de solo
é colocada, e que permite que as deformacgfes horizontais sejam iguais a zero e 0
fluxo de agua ocorra apenas verticalmente, enquanto a amostra é submetida a um
carregamento vertical. A cada etapa desse ensaio a tensao vertical € aumentada,
produzindo um acréscimo de poropressao, que como consequéncia gera o fluxo de
agua vertical no sentido das pedras porosas, que permitem a drenagem dessa agua

e estdo posicionadas na base e no topo da amostra, todo esse procedimento provoca



50

o adensamento do corpo de prova, ou seja, faz com que ocorram deformacdes

verticais.

Diante disso, € perceptivel o quanto a andlise desse fendmeno de
adensamento € importante na elaboracéo e construcdo de obras da engenharia civil,
dado que, como destaca Silva (2013), a partir do estudo e investigacdo do
adensamento, como por exemplo, pela realizacdo do ensaio, sdo obtidas varias
propriedades de adensamento e compressibilidade do solo que auxiliam a aferir o
recalque que o solo tende a sofrer e em quanto tempo ele vai ocorrer. A partir dessa
analise que possui a capacidade de verificar e determinar as caracteristicas da
camada compressivel, é possivel dimensionar inUmeras solugfes fazendo uso de
métodos construtivos e de tratamento de solos moles, antecipando cenarios que
propiciem um desempenho e uma condicdo adequada desta camada de solo,

conforme a obra programada necessita.
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3. MATERIAIS

Este topico tem como objetivo abordar os materiais que irdo compor 0S corpos
de prova moldados e submetidos aos ensaios de laboratorio, ressaltando
principalmente suas caracteristicas fisicas e quimicas, que tendem a influenciar no

comportamento das amostras finais.

3.1. SOLO ARGILOSO

O solo utilizado no projeto € uma argila natural (Figura 17). Ele é proveniente
do municipio de Guarapari, localizado no litoral do estado do Espirito Santo, e foi
recolhido no seu estado natural por meio de uma escavacdo manual, utilizando péa e
picareta. As amostras recolhidas do local foram transportadas em sacos plasticos no

caminhao de sondagem.

As argilas, de acordo com NBR 6502, s&o caracterizadas por serem formadas
de particulas que possuem diametros menores que 0,002 mm e séo solos nos quais
€ possivel destacar a propriedade de coesdo (ABNT, 1995). Moreno (2012)
complementa relatando que as argilas sé@o constituidas por argilominerais, que podem
estar misturados a minerais nao argilosos como calcita, feldspato, quartzo, mica, entre

outros.

Figura 17 - Solo utilizado na realiza¢do da pesquisa.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
Segundo Sabino (2016), os argilominerais sdo compostos pelos silicatos de
aluminio, que se encaixam na categoria dos filossilicatos. A ABNT NBR 6502 (1995)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Litoral_do_Esp%C3%ADrito_Santo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_federativas_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%ADrito_Santo_(estado)
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define os argilominerais como sendo silicatos de aluminio, nos quais podem se
identificar variacbes em relacdo a cristalinidade, e podem apresentar fracdes
diferentes de elementos como ferro, potassio, sédio, magnésio, dentre outros. Além
disso, costumam ser compostos por laminas tetraédricas de SiO4 e octaédricas de Al

(OH)6, como mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Representacédo esquematica das laminas tetraédricas e octaédricas.

Unidade tetraédrica Folha tetraédrica Qe O dtomos de O

silicio-oxigénio silica e 4tomos de Si

Unidade octaédrica Folha octaédrica Qe > hidroxilas
alumina alumina o Al, Mg, etc...

Fonte: Adaptado de Tucker (1981 apud FAZIO, 2018).

As argilas possuem varias propriedades que sdo importantes de serem
evidenciadas. Branco (2014) aponta algumas delas: (a) area superficial elevada, com
ligacdes quimicas ndo saturadas, que oferecem a possibilidade de exercer interacao
com varias substancias e fazem com que quando colocadas na presenca de agua
tenham um comportamento plastico; (b) capacidade de troca de cations, quando
estes ions se encontram presentes nas solu¢des aquosas que estdo em contato com
as argilas, eles podem, sem dificuldade, penetrar entre as laminas dos argilominerais
e também se retirar, pelo fato de terem ligacdes quimicas frageis; (c) hidratacéo e
inchamento, pois a agua se deposita entre as laminas e, conforme isso ocorre, 0
volume vai crescendo; (d) plasticidade, pois como a estrutura molecular é formada
por laminas, a 4gua se insere entre elas e opera como um lubrificante, fazendo com
gue escorreguem; e (e) a tixotropia, que € um comportamento presente em alguns

tipos de argilas, exemplificando em caso de argilas amolgadas, quando deixadas a
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acado do tempo e permanecerem sem serem tocadas, voltam ao estado soélido e

retomam a condicéo de coesao.

Alguns tipos de solos argilosos tem uma tendéncia de exibir elevada
compressibilidade, em especial os que detém alto teor de umidade e indice de vazios
na sua condicdo natural. Deste modo, esses solos costumam manifestar duas
caracteristicas marcantes, que sdo as de deformacdes volumétricas altas e a demora
para a ocorréncia dessas deformacdes. Isso acontece pelo fato de estarem saturados,
e com isso a diminuicdo do volume s6 se da pela expulsdo de agua dos vazios,
portanto, sabendo que estes solos possuem permeabilidade muito baixa, o processo
de expulsdo demora para se concretizar, e como resultado as deformagbes
volumétricas, que originam recalques, podem demorar longos intervalos de tempo
(FERNANDES, 2016).

Fernandes (2016) também relata que, em funcao da permeabilidade baixa das
argilas, é necessario que a sua resisténcia seja analisada tanto sob a perspectiva de
carregamentos em condi¢cdes drenadas, em que ndo se considera a geracao de
excesso de pressao na agua localizada nos poros, como também de condi¢des nao
drenadas, em que é gerado um excesso de poropresséao, por nao haver mudanca na
porcdo de dgua presente nos poros. Essa necessidade ocorre justamente em razao
da baixa permeabilidade que faz com que, em muitas situacées, quando o0s solos
argilosos estdo submetidos a carregamentos, ocorra uma geracdo de excesso de
poropressao, que ira se dissipar por meio do processo de adensamento, gerando uma

variacdo das tensdes efetivas e, em consequéncia, da resisténcia.

Pinto, C. (2006) ainda expbe que a resisténcia das argilas tem relacéo direta
com sua estrutura, como as que apresentam cimentacdo, e com 0 seu indice de
vazios, que é resultado das tensfes que esteve e esta submetida. A resisténcia ao
cisalhamento resulta inicialmente do atrito existente entre os grédos e das tensdes
efetivas as quais o solo esté sujeito, mesmo que a agua presente nos vazios, ha maior
parte das situacbes, esteja sofrendo pressédo. Diante disso, percebe-se que a
resisténcia ao cisalhamento das argilas é uma propriedade muito importante, que

depende de varios fatores relacionados as caracteristicas exibidas pelo solo.

Apesar de ser importante realizar a analise nas condi¢cdes drenadas e nao

drenadas, neste trabalho sera dada maior énfase a resisténcia ndo drenada, visto que,
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como descreve Pinto, C. (2006), em varias circunstancias € preciso entender a
resisténcia do solo argiloso na sua condic&o natural, ja que muitas vezes, quando esta
sujeito a certas solicitacdes, ele pode vir a romper antes que haja tempo de ocorrer o
processo de drenagem.

3.2. CIMENTO

O cimento é um po de granulometria fina e uma substancia aglomerante, ou
seja, possui a habilidade de agregar e juntar particulas de materiais sélidos formando
um elemento macico e consistente. Deste modo, quando € colocado na presenca de
agua, sofre mudancas quimicas e mineralégicas que fazem com que endureca, o que
o torna muito importante na construcdo civil, pois é essencial na performance e
durabilidade do concreto (TEIXEIRA, B., 2014; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 2020).

A ABNT NBR 16697 (2018) apresenta a definicdo de cimento como sendo um
ligante hidraulico que é produzido por um processo que consiste em moer o clinquer
Portland e acrescentar uma por¢do, de um tipo ou mais, de sulfato de calcio e
minerais, sempre obedecendo as quantidades presentes na norma. Ainda em
conformidade com a norma, o clinquer Portland é resultado da queima da argila e do
calcario em temperaturas muito altas e é composto principalmente por silicatos de

calcio com caracteristicas hidraulicas.

Como exposto anteriormente, o cimento Portland é constituido essencialmente
por clinquer, porém, também s&o adicionadas outras substancias que serao
responsaveis por conferir a ele propriedades variadas como impermeabilidade,
trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade e, com isso, promover a diferenciagdo dos
tipos de cimentos. Essas substancias séao: (a) escoria, que quando colocadas em
contato com sulfatos amplia a durabilidade, porém, em altas fracdes pode provocar a
reducdo da resisténcia; (b) calcario, que em varias situacdes € adicionado a fim de
diminuir o custo do cimento; (c) gesso, que possui a capacidade de ampliar o tempo
de pega; e (d) argila pozolanica, que proporciona um aumento de impermeabilidade
ao concreto. De acordo com a regido, alguns tipos de cimentos sdo mais fabricados
do que outros, isso depende muito das necessidades do mercado e das matérias
primas mais presentes na localidade, que possibilitam a producdo dos aditivos
(PORTAL DO CIMENTO, 2020).
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Nas Tabelas 5 e 6 estéo indicados os tipos de cimento Portland, as classes de

resisténcia referentes a cada tipo e as porcentagens de cada aditivo.

Tabela 5 - Tipos de cimento Portland.

Designacao

normalizada Subtipo Sigla CI‘F’.‘SSAe d_e Sufixo
: resisténcia
(tipo)
Cimento Portland Sem adi¢ao CPl
comum Com adicéo CPI-S

Com escoria granulada de cp ||-E
alto forno

Cimento Portand oy material carbonatico  CPI-F 25,32 0u 40 °©

composto Com material pozolanico  CP II-Z Rgégu
Cimento Portland de alto-forno CP 1
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV AR ¢
Cimento Estrutural CPB 25,320u40°¢
Portland branco N&o estrutural CPB - -

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018).

Notas: 2 O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que
atenda aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

b O sufixo BC significa baixo calor de hidratacdo e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que
atenda aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

€ As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compresséo aos 28 dias de
idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

d Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou
maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos
estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.



56

Tabela 6 - Diferentes composi¢c8es quimicas dos tipos de cimento Portland.

Clinquer Escoria
Desighacéao . Classe de . granulada Material Material
. Sigla VNI Sufixo - .
normalizada resisténcia sulfatos de alto pozolénico carbonético
de célcio forno
Cimento Portland CPI 95 - 100 0-5
comum CPI-S 90 - 94 0 0 6-10
Cimento Portland
composto com =~ op g 51-94  6-34 0 0-15
escoria granulada de
alto forno
Cimento Portland
composto com CPII-F 25,32 0u 71-94 0 6-14 0-15
material pozolanico 40
Cimento Portland RS ou
composto com CPII-Z BC 75 -89 0 0 11-25
material carbonatico
Cimento Portland de CP Il 25 - 65 35 .75 0 0-10
alto forno
Cimento Portland |y, 45-85 0 15 - 50 0-10
pozolanico
Cimento Portland de |, ARI 90 - 100 0 0 0-10
alta resisténcia inicial
25,32 0u
Cimento Estrutural CPB 40 75 - 100 - - 0-25
Portland B
branco Nao CPB : : 50- 74 : : 26 - 50

estrutural

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018).

Notas: @ No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS),
podem ser adicionadas escérias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.

O tipo de cimento Portland que sera utilizado neste projeto sera o Cimento

Portland de alto forno resistente a sulfatos, com 40 MPa de resisténcia a compressao

aos 28 dias (CP lll - 40 RS), da marca Mizu, disponibilizado pelo Laboratério de

Geotecnia da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). O cimento Portland

usado no laboratorio pode ser observado na Figura 19. Segundo a ABNT NBR 16697

(2018), o cimento de alto forno é fabricado a partir da moagem e mistura homogénea

do clinquer e da escéria granulada de alto forno.
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Figura 19 - Cimento Portland usado na realizacédo do trabalho.

-

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

A Companhia Siderargica Nacional (2018) descreve que as vantagens desse
tipo de cimento Portland séo as de apresentar maior durabilidade e impermeabilidade,
ser um cimento muito ecoldgico, possuir alta resisténcia a sulfatos e meios agressivos,
além de proporcionar uma reducao do numero de trincas e fissuras, devido ao baixo
calor de hidratacdo. A partir dessas propriedades tém-se que ele pode ser utilizado na
construcdo civil, em obras de concreto simples ou armado, fundacdes e estruturas

sujeitas a meios agressivos, como a agua do mar.

Diante de todas as caracteristicas relatadas, dado que neste trabalho esta
sendo estudado o conteudo de estabilizacdo de solos de baixa consisténcia por meio
de agentes cimentantes, a escolha desse tipo de cimento, como um dos aditivos
cimentantes, pode ser explicado pelo fato de possuir uma boa oferta no estado do
Espirito Santo. Além disso, o proprio solo utilizado oferece um meio agressivo ao
cimento, devido ao teor de matéria organica. A escolha também se justifica pelo fato
de que a adicéo do residuo FGD, que é rico em enxofre, pode conferir ao ambiente

determinado grau de agressividade.

3.3. RESIDUO FGD

O residuo FGD que foi utilizado nesse estudo € oriundo de uma empresa
americana parceira da Arcelor Mittal chamada SunCoke Energy, que possui uma
planta de coqueria situada no Complexo de Tubardo, no municipio da Serra/ES. A
Figura 20 apresenta o residuo FGD utilizado na realizacdo do trabalho. O coque

produzido nessa planta é usado pela Arcelor Mittal para a producao de aco.
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Figura 20 - Residuo FGD fornecido pela SunCoke Energy, situada no complexo de Tubar&o.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Dentre as técnicas possiveis para a dessulfurizacéo de gases de combustéo, a
SunCoke Energy utiliza o método semisseco, na qual aplica-se uma solucéo de cal
hidratada como reagente e esta detalhado na Figura 21. As principais substancias que

sdo geradas como subprodutos sdo sulfito de célcio (CaSOs), sulfato de calcio
(CaS0a), ou ainda produtos hidratados como Ca803.1/2H20 e CaSO4.1/2HzO, além
da gipsita ou CaS04.2H20 (TEIXEIRA, R., 2019).
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Figura 21 - Esquema do processo FGD semisseco.

1. Reator FGD semisseco

2. Filtro de manga/Precipitador Eletrostatico
3. Ventilador de exaustao

4. Chaminé

5. Silo para armazenamento do residuo FGD
6. Atomizador

Fonte: Adaptado de ALSTON (2018 apud TEIXEIRA, R., 2019).

Os gases de combustdo gerados na coqueificagdo sdo levados até o reator
FGD, onde acontece, com o auxilio dos atomizadores, a aspersédo da cal hidratada
que, ao reagir com 0s gases, produzem o residuo FGD que é formado por varios
compostos quimicos. A geracéo de alguns desses compostos € influenciada pela taxa
de oxigénio presente na queima do carvao mineral, sendo que uma maior taxa
coincide com uma combustao completa, gerando sulfato de calcio, e uma taxa menor
coincide com uma combustédo incompleta, gerando sulfito de célcio. O residuo FGD é
capturado pelos filtros de manga e encaminhado ao silo para armazenamento, e 0 gas

dessulfurizado € conduzido até a chaminé para a exaustéo (TEIXEIRA, R., 2019).

Segundo Henkels e Gaynor (2010 apud MANFROI, 2014), tanto as dimensdes
das particulas do residuo FGD, quanto a sua forma, dependem da técnica FGD
utilizada e de outras condi¢des do processo. Segundo a pesquisa de Mohaupt, Reis e
Sagrillo (2018), o residuo FGD em questao apresenta uma granulometria semelhante
aos das argilas e siltes, o que possibilita um melhor empacotamento e maior coeséao.
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Ainda de acordo com essa pesquisa, esse residuo FGD possui um pH basico de 12,1
e demonstra um comportamento fisico similar ao do silte, manifestando plasticidade

baixa ou nula, com coesdo capaz de formar somente, quando seco, torrbes
desagregaveis.
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No presente capitulo serdo apresentados todos os procedimentos de preparo

mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Programa experimental.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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e moldagem das amostras, as composi¢oes de misturas que foram utilizadas e os
ensaios que foram realizados nos materiais individualmente, antes da moldagem dos
corpos de prova, € nas amostras depois de moldadas. As informacdes foram

organizadas de forma a transmitir todas as etapas na ordem de execug¢éao, assim como
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4.1. CORPOS DE PROVA/PREPARACAO DAS AMOSTRAS

4.1.1. Pré-moldagem

A preparagdo do solo, uma argila natural, foi iniciada na empresa Propav
Geotecnia e Servicos LTDA, localizada na cidade de Vila Velha, no bairro Pontal das
Garcas, onde foi realizada a secagem de todo o material ao ar livre, no sol, por cerca
de 5 dias, para que ndo houvesse queima de matéria organica e fosse mantida a
umidade higroscopica do material. Além disso, também foi realizado na empresa o
destorroamento do solo, inicialmente com o uso do almofariz com a méo de gral e
posteriormente no moinho manual. Apds o término desses dois procedimentos, o
material foi levado para o Laboratério de Geotecnia da UFES, para que assim fosse
submetido aos ensaios de caracterizacdo e demais ensaios, para a realizacdo do

trabalho.

A argila, o residuo FGD e o cimento Portland ndo tiveram a sua granulometria
alterada. O residuo FGD foi seco em estufa a 105 °C, por aproximadamente 24 horas,
para a retirada de umidade. Apds a realizacdo dos ensaios de caracterizacao o solo
foi seco em estufa a 60°C por cerca de 24h, para a realizacdo da moldagem dos

corpos de prova de diferentes composicoes.

Os ensaios de caracterizacao realizados nos materiais serdo apresentados de

forma mais detalhada no item 4.2.1 — Ensaios de Caracterizacao.

4.1.2. Composicoes

Com o objetivo de realizar uma andlise da influéncia de cada aditivo cimentante,
o residuo FGD e o cimento Portland, na estabilizacdo de uma argila natural, foi feita a
moldagem de 12 corpos de prova cilindricos, com 4 composic¢des distintas, que detém
porcentagens diferentes de cada tipo de aditivo. A partir disso, percebe-se que foram
moldados trés corpos de prova de cada composicéo, a fim de proporcionar melhores
parametros para a analise e comparacéao de resultados, dando mais confiabilidade na
etapa de diagndsticos e interpretacao final dos dados dos ensaios, além de propiciar
um bom numero de amostras para poder executar todos os tipos de ensaios

planejados.

As composicdes das amostras estdo expostas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Porcentagens de aditivos nas amostras.

Amostra N° da Amostra Cimento Portland Residuo FGD

1 - -
S100 2 - -

3 - -

4 10 % -
SC10 5 10 % -

6 10 % -

7 - 10 %
SR10 8 - 10 %

9 - 10 %

10 5% 5%
SC5R5 11 5% 5%

12 5% 5%

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

As amostras S100, de nameros 1, 2 e 3, ndo contém nenhuma porcentagem
de aditivo, com a finalidade de garantir uma boa andlise da influéncia que as adi¢cdes
exerceram sobre as propriedades das amostras, como o aumento da resisténcia, por
meio da comparacédo efetuada entre os resultados do solo argiloso puro e as amostras

com teores de aditivos.

De acordo com Pereira (1970 apud CRUZ, 2004), no processo de
melhoramento dos solos, as porcentagens de cimento normalmente utilizadas variam
em torno dos 5 e 15%. Além disso, Ingles e Metcalf (1972 apud CANEPPELE, 2016),
como pode ser observado na Tabela 8, também descrevem que no processo de
estabilizacdo de argilas os teores recomendados variam entre 8 e 15%. A partir
dessas informacdes foi decidido utilizar o percentual intermediario de 10%, tanto para
o cimento Portland, como para o residuo FGD, para se ter um melhor critério de

comparacao.
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Tabela 8 - Porcentagens de cimento Portland aplicados em diferentes tipos de solo.

Porcentagem de

Tipo de Solo Cimento

Pedra finamente britada 0,5-1%
Pedregulho areno-argiloso bem graduado 2-4%
Areia bem graduada 2-4%
Areia mal graduada 4-6%
Argila arenosa 4-6%
Argila siltosa 6 - 8%

Argila 8-15%

Fonte: Adaptado de Inglés e Metcalf (1972 apud CANEPPELE, 2016).
As amostras SR10, de numeros 4, 5 e 6, receberam uma adicdo de 10% de
residuo FGD, em relacdo a massa de solo, com o objetivo de justamente identificar
atuacao desse residuo no melhoramento das caracteristicas do solo, sendo a Unica

adicao.

Ja as amostras SC10, de numeros 7, 8 e 9, apresentam uma adi¢do de 10%
de cimento Portland, em relacdo a massa de solo. O cimento Portland foi utilizado
como aditivo de referéncia para avaliar o residuo FGD. Diante disso, essa amostra foi
moldada com a funcédo de verificar a capacidade e o desempenho exibidos por esse
residuo na estabilizacdo do solo, por meio da comparacdo com os resultados do
cimento. A escolha do cimento como aditivo de referéncia se deu em razéo do fato de,
segundo Eurosoilstab (2002), o cimento Portland ser um estabilizante comumente
utilizado no processo de melhoramento de muitos tipos de solos e ndo depender da
reacao com os minerais do solo para realizar a estabilizacdo, e sim da agua contida

nele.

Ainda foram moldadas as amostras SC5R5, de niameros 10, 11 e 12, com uma
adicéo de 5 % de cimento Portland e 5 % de residuo FGD, em relagédo a massa de
solo, com o intuito de observar o comportamento e a atuacdo conjunta dos materiais

cimentantes na estabilizagao do solo argiloso.

Além de todos os corpos de prova detalhados anteriormente, também foram
moldados outros quatro corpos de prova cilindricos para o ensaio de adensamento
unidimensional, como mostrado na Tabela 9. Essas amostras foram confeccionadas
separadamente por motivo de logistica, que serd detalhado em 4.2 — Ensaios de

Laboratorio.
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Tabela 9 - Amostras destinadas ao ensaio de adensamento unidimensional.

Amostra N° da Amostra Cimento Portland Residuo FGD
S100-A 13 - -
SC10-A 14 10 % -
SR10-A 15 - 10 %

SC5R5-A 16 5% 5%

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

4.1.3. Moldagem

Para a confeccao dos corpos de prova foram utilizados tubos de PVC como
moldes cilindricos, com dimensfes de 10 cm de diametro e 10 cm de altura (Figura

23 e 24). Todas as amostras moldadas deste trabalho foram feitas em laboratorio.

Figura 23 - Moldes cilindricos ainda sem a identificagdo das misturas.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 24 - Dimens&es dos moldes cilindricos.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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As amostras foram moldadas com teor de umidade proximo ao limite de liquidez
do solo utilizado, determinado nos ensaios de caracterizacdo, com 0 proposito de

padronizar a umidade das diferentes misturas no processo de moldagem.

O processo de moldagem dos corpos de prova de numeros 1 a 12 foi dividido
em dois dias, sendo moldadas no primeiro dia as composi¢cdes S100 e SR10, e no
segundo as composi¢cfes SC10 e SC5R5. Além disso, os corpos de prova destinados
ao ensaio de adensamento unidimensional, também foram divididos em dois dias,
porém, com um intervalo de 10 dias, sendo que no primeiro dia foram moldadas as
amostras das composi¢cdes S100-A e SR10-A, e no segundo dia as composicdes
SC10-A e SC5R5-A.

Para a moldagem das amostras de cada composicdo, foi adotado o

procedimento mostrado na Figura 25 e apresentado abaixo:

1) Com o solo seco em estufa e destorroado, pesou-se 0s materiais secos e a
agua de acordo com cada composicao;

2) Colocou-se 0s materiais secos na bandeja e misturou-se com o auxilio de uma
espatula;

3) Adicionou-se a agua gradualmente a mistura, enquanto o conjunto era
homogeneizado com o auxilio de espatulas;

4) Retirou-se 3 amostras para a determinacao do teor de umidade,;

5) Paralelamente as etapas anteriores, realizou-se a identificacdo dos moldes;

6) Preencheu-se os tubos com a mistura, em finas camadas, com o auxilio de uma
espatula, iniciando pelas paredes do tubo e avancando ao centro em formato
conico até o total preenchimento do molde;

7) Nivelou-se a superficie da amostra com o auxilio de uma espatula;

8) Apos a moldagem as amostras foram vedadas com a utilizacdo de uma camada

plastica (saco plastico), para evitar a perda de umidade.
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Figura 25 - Passo a Passo da moldagem dos corpos de prova.

materiais secos.

Ve T2y A B =

- AR ta

6) Preenchimentos dos tubos com a mistura.

s A

7) Nivelamento da superficie da amostra. 8) Vedacéo da amostra com saco plastico.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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4.2. ENSAIOS DE LABORATORIO

Neste estudo foram executados ensaios de caracterizacao do solo argiloso e
do residuo FGD, utilizados para determinacdo das suas principais propriedades.
Também foram realizados trés tipos de ensaios de laboratério para a determinacao
da resisténcia de cisalhamento ndo drenada (Su), o ensaio de cone, 0 ensaio de
palheta e 0 ensaio de compressao simples. Além disso, para a obtencao do coeficiente

de compressibilidade, foi feito 0 ensaio de adensamento unidimensional.

Os ensaios se encontram referenciados da Tabela 10.

Tabela 10 - Programa experimental com suas respectivas normas.

Norma ou Método de

Ensaio . Amostra
Ensaio
Ensalo de Peneiramento e ABNT NBR 7181 (2016) Solo
Sedimentacado
Umidade higroscopica ABNT NBR 6457 (2016) Solo
Limite de liquidez ABNT NBR 6459 (2016) Solo e Misturas
Limite de plasticidade ABNT NBR 7180 (2016) Solo e Misturas
Teor de matéria organica ABNT NBR 13600 (1996) Solo
Massa unitaria ABNT NBR 12127 (2017) FGD
Massa especifica real ABNT NBR 6508 (1984) Solo e FGD
Finura #200 e #325 ABNT NBR 15894-3 (2010) FGD
Superficie especifica de Blaine ABNT NBR 16372 (2015) FGD
Classificagcéo do solo Slstgma U~n|f|cado de Solo
Classificac&o dos Solos
Palheta (Vane Test) ASTM D4648 (2016) Solo e Misturas
Cone (Fall Cone Test) CEN ISO/TS 17892-6 (2017)  Solo e Misturas
Compresséo simples ABNT NBR 12770 (1992) Solo e Misturas

Adensamento Unidimensional ABNT NBR 12007 (1990) Solo e Misturas

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A selecao dos ensaios de cone e palheta ocorreu pelo fato deles apresentarem
uma execucao simples, rapida e de baixo custo, quando comparados aos ensaios
triaxial UU e compressao simples, além de permitir que sejam realizados um maior
namero de ensaios em uma mesma amostra. Porém, a fim de ampliar a capacidade

de comparagdo de dados e executar um ensaio tradicionalmente empregado na
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determinacao da resisténcia de cisalhamento ndo drenada, também foi realizado o
ensaio de compressao simples. Além dos ensaios citados anteriormente, foram
executados ensaios de caraterizacdo no solo e no residuo FGD, e ensaios de
umidade, de limite de liquidez e plasticidade nas misturas das diferentes composicoes.

Os corpos de prova destinados ao ensaio de adensamento unidimensional
foram moldados separadamente pois, devido ao maior tempo de duragdo desse
ensaio, primeiramente foram moldadas as amostras de duas composi¢cdes, a S100-A
e a SC10-A, e apos 10 dias efetuou-se a moldagem das outras duas composicoes, a
SR10-A e a SC5R5-A, para que ndo houvesse caréncia de equipamentos durante a

bateria de ensaios.

Os ensaios de cone e de palheta foram executados, a partir da data de
moldagem, nos dias 7, 14, 28 e 56. J4 0s ensaios de compressdo simples e
adensamento unidimensional ocorreram no 28° dia de cura. Esses dias foram
escolhidos pois, como citado em EuroSoilStab (2002), sdo comumente utilizados para

testes de cura.

Como mostrado no item 4.1.2 — Composi¢des, foram moldados quatro corpos
de prova para cada composi¢cao, sendo que em dois corpos de prova efetuou-se, em
cada um, tanto o ensaio de cone como o de palheta, e nos dois restantes foram
executados talhamentos para a confeccdo dos corpos de prova para o ensaio de
compresséo simples ou ensaio de adensamento unidimensional. As dimensdes dos
moldes usados no talhamento das amostras de compressao simples e adensamento
unidimensional foram de em média, respectivamente, 5 cm de diametro e 10 cm de

altura e 5 cm de diametro e 2 cm de altura.

Os corpos de prova destinados aos ensaios de cone e de palheta foram
divididos em quatro quadrantes (Figura 26), e em cada um deles foram realizados os
ensaios previstos para uma determinada data, sendo feito primeiramente quatro
ensaios de cone e depois dois de palheta em duas cotas diferentes, a primeira a uma
profundidade de 2 vezes a altura da palheta e a segunda a uma profundidade de 1,5

vezes a altura da palheta, a partir do primeiro furo (Figura 27).
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Figura 26 - Divisdo dos quadrantes na amostra.

7 dias 14 dias

28 dias 56 dias

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Figura 27 - Diferentes alturas de realiza¢éo do ensaio de palheta, medidas em centimetros (cm).

10

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Apoés a execucao dos ensaios de cone, palheta e compressao simples, foram
realizados os procedimentos para o aferimento da umidade, com a finalidade de
acompanhar a sua variacao e relaciona-la com as resisténcias nao drenadas obtidas.
Nos ensaios de cone e palheta foram colhidas pequenas amostras dos corpos de
prova utilizados, no local onde o ensaio foi efetuado, ja na compressao simples todo

o corpo de prova rompido foi levado a estufa para essa determinacgéao.

4.2.1. Ensaios de Caracterizagcéo

Foram realizados varios ensaios de caracterizagdo com a finalidade de
identificar e determinar alguns dos atributos fisicos e quimicos do solo de baixa
consisténcia e do residuo FGD, que serdo utilizados na pesquisa. Depois de
moldados, serdo submetidos a ensaios posteriores de resisténcia ao cisalhamento

nao drenada e adensamento unidimensional.

4.2.1.1. Solo argiloso

A etapa de caracterizacdo do solo foi constituida da determinacdo de
propriedades fisicas, composta pelos ensaios de peneiramento fino e sedimentacéo,
limite de liquidez, limite de plasticidade e massa especifica real dos gréaos, e da

caracterizacdo quimica, composta pelo ensaio de teor de matéria organica.

O preparo das amostras para 0s ensaios de caracterizacdo e a realizacao do
processo para descobrir a umidade higroscopica, que é a umidade do solo quando é
secado ao ar, foram executados conforme a ABNT NBR 6457 (2016). Ja a analise
granulométrica, composta pelo peneiramento e pela sedimentacao, foi feita com base
na ABNT NBR 7181 (2016), como pode ser observada na Figura 28.
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Figura 28 - Ensaio de sedimentagéo sendo realizado e peneiras utilizadas no peneiramento.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Na determinacao do limite de liquidez todos os procedimentos foram realizados
de acordo com o estabelecido na ABNT NBR 6459 (2016), com secagem prévia ao
ar. Para tal, foi utilizado o aparelho de Casagrande, e foram coletados diferentes
pontos de umidade e os respectivos nimeros de golpes que proporcionaram 0
fechamento da ranhura. J& para a obtenc¢éo do limite de plasticidade os passos foram
efetuados conforme o indicado na ABNT NBR 7180 (2016), com secagem prévia ao
ar, no qual forma-se uma pequena bola de solo e com a palma da mao vai moldando
um cilindro, e quando esse cilindro se fragmenta, com 3 mm de diametro, é feita a
afericdo da umidade. Esse procedimento é repetido algumas vezes para se coletar ao
menos trés teores de umidade. Os dois ensaios estdo expostos na Figura 29.
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Figura 29 - Ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade.

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade
Fonte: Acervo pessoal dos autores.
A massa especifica real dos graos foi definida conforme as etapas descritas
pela ABNT NBR 6508 (1984), a partir do uso do picnémetro, como mostrado na Figura
30.

Figura 30 - Amostra sendo submetida a bomba de vacuo durante ensaio para determinar a massa
especifica real.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Foi feita a partir da ABNT NBR 13600 (1996) a especificacao do teor de matéria
organica contida no solo utilizado na pesquisa, como mostrado na Figura 31, em razéo
deste ser de origem natural, e com a finalidade de conseguir analisar a influéncia da

matéria organica nas caracteristicas expostas nos resultados finais.

Figura 31 - Ensaio de determina¢&o do teor de matéria orgéanica.

== s T ——————

1) Amostras na estufa. 2) Amostras na mufla.
Fonte: Acervo pessoal dos autores.
Além dos ensaios também foi possivel realizar a classificagéo do solo de acordo

com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS).

42.1.2. Residuo FGD

A caracterizac¢do do residuo FGD consistiu na definicdo de algumas das suas
caracteristicas fisicas. A obtencdo das propriedades fisicas, compostas pela massa
especifica, massa unitaria, determinacao das finuras nas peneiras #200 e #350, e
superficie de Blaine, foi executada a partir da realizacao de ensaios em laborat6rio.

A determinacdo da massa especifica foi feita conforme as especificacdes
prescritas na ABNT NBR 6508 (1984). Ja a massa unitaria foi obtida de acordo com

as etapas presentes na ABNT NBR 12127 (2017), como exposto na Figura 32.
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Figura 32 - Ensaio de massa unitaria.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Em funcg&o da sua granulometria fina, no processo de determinacéo da finura
do residuo na peneira #200 e na peneira #325 foi utilizado como base o método
apresentado pela ABNT NBR 15894-3 (2010), aplicada na verificagdo da finura do
metacaulim. Utilizou-se a mesma norma para que se pudesse ter um melhor critério

de comparacdao.

A superficie especifica do residuo FGD foi obtida pelo método de Blaine, com
o uso do permeabilimetro de Blaine, a partir das etapas citadas na ABNT NBR 16372
(2015), como pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33 - Aparelho usado no ensaio de superficie especifica.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

4.2.1.3. Corpos de Prova

No 7° dia ap6s a moldagem foram realizados os ensaios de limites de liquidez
e limite de plasticidade nas diferentes composic¢des que foram utilizadas no processo
de moldagem dos corpos de prova, com a finalidade de determinar a influéncia das
adicbes de cimento Portland e residuo FGD nessas propriedades verificadas

anteriormente no solo argiloso.

Além disso, foram aferidas a umidade e as medidas das massas e volumes de
cada corpo de prova extraido para o ensaio de adensamento e de compressao
simples, no 28° dia, com a finalidade de determinar a massa unitaria seca e o indice

de vazios.



77

4.2.2. Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento ndo Drenada

4.2.2.1. Ensaio de Palheta (Vane Test)

O principio béasico da realizacdo de um ensaio de palheta ou Vane Test &
mensurar a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de uma argila mole. Os primeiros
registros de experiéncias utilizando o ensaio de palheta sdo datados do final da
década de 20 e eram limitados para situacfes de campo, sendo realizados na Suécia
e na Alemanha (COLLET, 1978).

Baseado no equipamento de campo, foi projetado no Reino Unido, em 1954, o
aparelho de ensaio de palheta para laboratorio, que possui uma premissa semelhante
ao do campo, entretanto com dimensdes menores, podendo ser manual ou
motorizado (HEAD; EPPS, 2011).

De acordo com a ASTM D4648 (2016), o ensaio de palheta consiste,
resumidamente, em cravar verticalmente uma palheta de quatro laminas com diametro
D e altura H em uma amostra e gira-la a uma taxa de rotacdo constante, a fim de
determinar o torque necessario para cisalhar uma superficie cilindrica da amostra.
Esse torque € medido por uma mola ou por um transdutor elétrico, que entdo é
convertido em uma resisténcia de cisalhamento. Segundo Head e Epps (2011), a
velocidade de rotacdo adotada no ensaio de palheta € muito importante para evitar
gue o efeito viscoso do solo ocasione uma resisténcia elevada falsa, no caso de uma
rotacdo rapida, ou que haja uma drenagem parcial no caso de uma rotacdo muito

lenta.

Ainda segundo com a ASTM D4648 (2016), € recomendado que o ensaio de
palheta de laboratorio seja feito em solos finos argilosos que possuam resisténcia ao
cisalhamento inferior a 100 kPa, sob o argumento de que solos predominantemente
siltosos ou com alta resisténcia podem desviar-se da superficie de falha cilindrica
presumida, ocasionando erros. Também se recomenda que o espagcamento entre a
borda externa da amostra e qualquer ponto da superficie cilindrica cisalhada pela

palheta seja de pelo menos duas vezes o diametro da lamina.

A partir do aferimento do torque maximo aplicado a palheta, e das medidas da
palheta, sob a hipotese de que o solo da amostra € isotrépico, pode-se calcular a

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo por meio das equagbes 1 e 2:
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T
Sy = (E) . 107* (Equagio 1)

K = 1. D? <H+D) . 202
=700 ) 37 % (Equacao 2)

Nas quais:

Su - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, em kPa;
T - Torgue maximo, em kKN.m;

K - Constante da lamina da palheta, em m3;

D - Diametro da palheta, em mm;

H - Altura da palheta, em mm.

O aparelho usado no estudo para a realizacdo do ensaio de palheta foi
fabricado pela empresa inglesa Wykeham Farrance Engineering LTD, e utiliza um
motor elétrico apoiado em duas hastes metalicas (Figura 34). Este motor induz um
torque na mola, que transmite um esforco de rotacdo na palheta. Esse equipamento
possui dois medidores circulares graduados que medem a deflexdo da mola e a
rotacao da palheta.
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Figura 34 - Equipamento utilizado nos ensaios de palheta.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

A ASTM D4648 (2016) sugere que altura da palheta seja o dobro do seu
diametro, embora também possam ser usadas palhetas em que a altura seja igual ao
diametro. Portanto, escolheu-se para esse estudo uma palheta com 12,7 mm de altura
e 12,7 mm de diametro (Figura 35), com o0s ensaios sendo realizados nas
profundidades ilustradas na Figura 27, a fim de respeitar 0 espagcamento necessario
entre os furos.
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Figura 35 - Palheta utilizada nos ensaios.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Os ensaios de palheta realizados neste estudo seguiram a ASTM D4648

(2016), como ilustrado pela Figura 36, e constituiu-se das seguintes etapas:

1) Fixar a mola e a palheta no equipamento;

2) Posicionar a amostra para a realizacéo do ensaio;

3) Situar as duas escalas graduadas, para o aferimento da deformac¢éo da mola e
do angulo de rotacéo da palheta;

4) Introduzir delicadamente e verticalmente a palheta na amostra, até que se
atingisse a cota desejada com o auxilio de uma marcacao na haste;

5) Verificar as duas escalas graduadas;

6) Acionar o motor do equipamento;

7) Aferir a deflexdo da mola a cada 2° de rotacdo da palheta até o momento da

ruptura da amostra, quando a deflexdo da mola permanece constante.
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8) Por fim, retirar a amostra do local onde foi realizado o ensaio para a afericéo

da umidade (Figura 37).

Figura 36 - Ensaio de palheta sendo realizado.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 37 - Marca deixada apds a execuc¢do do ensaio de palheta e retirada de uma amostra para a
afericdo da umidade da mistura.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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4.2.2.2. Ensaio do Cone (Fall Cone Test)

O aparelho do ensaio de Cone Fall, ou Fall Cone Test (FCT), também
denominado de Cone Sueco, foi elaborado e criado pela Comissdo Geotécnica das
Ferrovias Estaduais Suecas, entre 0os anos de 1914 e 1922, mais especificamente
pelo secretario da comisséo, John Olsson. O ensaio Cone Fall € usado para a estimar
a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada dos solos coesivos amolgados, e € muito
aplicado como um método para a obtencao do limite de liquidez de solos coesivos.
Além disso, possui a vantagem de ser um ensaio muito simples, quando é analisado
em relacdo a outros métodos (HANSBO,1957; KOUMOTO; HOULSBY, 2001).

Segundo Sousa (2011), a resisténcia ao cisalhamento do solo mensurada no
ensaio de cone € considerada ndo drenada em razdo do procedimento ocorrer de
forma rapida, ndo permitindo que haja tempo para que a pressao neutra seja
dissipada. Pelo fato desse ensaio nao ser padronizado ou regulamentado por
nenhuma norma brasileira, foi utilizado como base os procedimentos prescritos pela
norma europeia CEN ISO/TS 17892-6 (2017).

De acordo com Lemos (2014) e Sousa (2011), o ensaio de cone é constituido
por um cone metalico que € posicionado verticalmente acima da amostra de solo, de
modo que apenas a ponta toque levemente o solo, e que ao ser solto, caia livremente
a partir do seu proprio peso e penetre a amostra. A afericdo da resisténcia de

cisalhamento ndo drenado € executada por meio da medicdo da profundida de

penetracdo do cone.

A equacao que ainda nos dias de hoje é aplicada no calculo da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada, mediante uma relacéo estabelecida entre a resisténcia e
a profundidade de penetragdo do cone, para cones com angulos de abertura variados,
foi elaborada a partir de estudos realizados por Hansbo, em 1957 (CANELAS, 2018).

A citada equacéao, presente na norma europeia, é exibida abaixo.

Sy =c.g (?2) (Equacao 3)
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Na qual:
Su - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, em kPa;

c - Constante empirica que relaciona angulo e rugosidade do cone, valor

tabelado;
g - Aceleracédo da gravidade, ou seja, aceleracdo do cone em queda em m/s?;
m - Massa do cone, em g;
i - Profundidade de penetracédo do cone no solo, em mm, sendo i = Lt - Lj;
Lt - Leitura final (1/10 mm);
Li - Leitura inicial (1/10 mm).

Percebe-se que a penetracdo do cone na amostra é calcula a partir da diferenca

entre as leituras iniciais e finais feitas no aparelho.

De acordo com as informagdes descritas na CEN ISO/TS 17892-6 (2017) para
a orientacdo do ensaio de cone, temos que o0s valores da constante ¢ estabelecidos
sédo de 0,8 a 1,0 para o cone de 30°, e 0,27 para o cone de 60°, sendo que 0s cones

precisam ter rugosidade média menor que 0,8 um.

O equipamento utilizado no ensaio de Cone Fall foi o penetrometro universal
de cone para solos (Figura 38), comercializado pela empresa Solotest, e composto
por uma base ligada a uma haste metalica que sustenta o conjunto que promove a
fixacdo e liberacdo do cone. Além disso, o aparelho também possui uma escala de
leitura graduada, com preciséo de 0,1 mm, para que seja feita a medida da penetracao
do cone.
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Figura 38 - Equipamento usado nos ensaios de cone.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

O cone usado no ensaio possui um angulo interno de 30°, rugosidade média
de 0,40 um, constante empirica igual a 0,80, e 0 peso do conjunto, haste e cone, é de
80 g (Figura 39).
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Figura 39 - Cone utilizado na realizacéo dos ensaios.

.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
Em conformidade com as etapas presentes na CEN ISO/TS 17892-6 (2017)

para a execucdo do ensaio do cone, temos 0s seguintes procedimentos:

1) Nivelar o aparelho, a partir do sistema de bolha, e limpar o cone, normalmente
utilizando um papel, pois ndo se pode usar nenhum material abrasivo para n&do
interferir na sua rugosidade;

2) Colocar a amostra na posicao correta sob o aparelho;

3) Posicionar e travar o cone de modo que apenas a sua ponta encoste levemente
na superficie da amostra de solo;

4) Realizar a leitura inicial (Li) na escala graduada;

5) Levantar a haste fixada a escala graduada;

6) Liberar o cone por um periodo de 5 segundos;

7) Realizar a leitura final (Lf) na escala graduada.

As Figuras 40 e 41 ilustram a realiza¢ao do ensaio de cone.
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Figura 40 - Ensaio de cone sendo executado.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 41 - Marcacdes dos pontos de penetracao do cone, apés a realizacao do ensaio.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada calculada foi corrigida em funcao
do limite de liquidez, devido a fatores laboratoriais do experimento. Deste modo, a

resisténcia ndo drenada corrigida e o fator de correcéo sao dados por:

0,45

_ (0,43) B S0 4
L= \TL (Equagdo 4)

Su(corry = Su-H (Equagdo 5)
Sendo:
Su (com) - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada corrigida, em kPa;
Su - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, em kPa;
M - Fator de corregéo, que pode variar de 0,5a 1,2;

LL - Limite de liquidez.

4.2.2.3. Ensaio de Compressao Simples

O primeiro equipamento de ensaio de compressao cilindrica foi elaborado e
desenvolvido, em 1932, por C. J. Jenkin na Building Research Station, que é uma
organizacdo criada em 1921, no Reino Unido, com a fungdo de realizar pesquisas
relacionadas a materiais e métodos construtivos adequados para serem aplicados nas
habitacbes ap6s a Primeira Guerra Mundial (HEAD; EPPS, 2011; BUILDING
RESEARCH ESTABLISHMENT GROUP, 2020).

Lemos (2014) descreve que o0 ensaio de compressao simples € um meétodo
simples e rapido para determinar a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de solos
coesivos, sem que seja aplicado um confinamento, e que pode ser executado em
amostras deformadas ou indeformadas. Esse método € constituido por um corpo de
prova cilindrico que € submetido a uma tenséo axial (o;), de compressao, até que

apresente uma determinada deformacéao vertical ou que ocorra sua ruptura.

De acordo com Pinto, C. (2006), esse ensaio pode ser classificado como um
tipo especifico do ensaio de compresséo triaxial UU, ou seja, ndo adensado e néo
drenado, no entanto, a compresséo simples apresenta a tensao confinante (a3) igual
a zero. O ensaio de compressao simples segue os procedimentos descritos na ABNT

NBR 12770 (1992) e é um método realizado com deformagé&o controlada. Essa norma
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especifica que as amostras utilizadas devem ter um diametro de no minimo 35 mm e
a relacdo entre a altura e o diametro deve estar entre 2 e 2,5, como mostrado na

Figura 42.

Figura 42 - Carregamento axial e formato da amostra do ensaio de Compressao Simples.

Carregamento
Axial
A v
| Area(p)
_ m.D?
4
H
< D »| 2D=<H=<25D

Y

Fonte: Adaptado de HEAD e EPPS (2011).

O aparelho utilizado na execucdo do ensaio foi um equipamento de
compressdo, uma prensa automatica, fabricada pela empresa inglesa Wykeham
Farrance Engineering LTD (Figura 43), que indica a velocidade de deslocamento, e
onde o corpo de prova é colocado sob a estrutura de aplicagcdo de carga e 0s
medidores sao ajustados. Esse equipamento possui um anel dinamométrico fixado na
prensa, que possui a funcao de fornecer indiretamente os valores dos esforcos aos
guais a amostra é submetida, ja para a medicdo da deformacao, é usado um reldgio

comparador, ligado ao equipamento.
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Figura 43 - Equipamento utilizado na execuc¢éo do ensaio de compresséo simples.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

A partir das informacdes expostas na ABNT NBR 12770 (1992) para a
realizacdo dos calculos necessarios, a fim de chegar no valor da resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada, as formulas sdo apresentadas abaixo.

AH
= (— ) .100 (Equacgdo 6)

H
_(Ai.lOO) E 507
=\ To0 == (Equacao 7)

q= (g) (Equacao 8)
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Nas quais:

¢ - Deformacao axial especifica, correspondente a esse carregamento, em %;
AH - Variacdo da altura (deformacéao vertical) do corpo de prova, em mm;

H - Altura inicial do corpo de prova, em mm.

A - Area da seco transversal média corrigida, em m2;

Ai - Area da sec&o transversal inicial média do corpo de prova, em mz.

g - Tensao de compresséao simples, em kPa;

P - Carga aplicada no corpo de prova, em kN.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 12770 (1992), apds realizar os registros dos
valores das tensdes de compressédo e suas respectivas deformacdes axiais, se torna
necessario elaborar um grafico de tensdo de compresséao versus deformacao axial. A
partir do momento que o grafico foi montado, é possivel determinar a tenséo axial de
compressao que provoca a ruptura da amostra, que segundo a horma denomina-se
de resisténcia a compressdo nao confinada, e é obtida através da analise do grafico,
seja pela tensdo maxima do gréfico (tensdo de pico) ou quando a deformacao axial
de 15% é atingida. A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada é calculada como

sendo metade da tensdo de compressao que provoca a ruptura do corpo de prova.

O fato da resisténcia ndo drenada (S, = T;s,) S€ apresentar como metade da
resisténcia a compressao ndo confinada, pode ser visualizada por meio do diagrama
de Mohr (Figura 44). Em razéo da tensdo confinante (o3) ser igual a zero, o circulo
tracado passa pela origem, e a resisténcia a compressao nao confinada (o, = q,) €
igual ao didametro. Deste modo, como a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada é
igual a coesao, em solos coesivos saturados, e consequentemente igual ao raio do
circulo de Mohr, também pode ser considerada como metade do diametro
(CLEMENTE, 2018).

_(Yu ~
Sy = (7) (Equagdo 9)
Sendo:

Su - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, em kPa;

gu- Tenséo de compressao nao confinada, em kPa.
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Figura 44 - Circulo de Mohr aplicado ao ensaio de Compresséo Simples.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

As etapas presentes na ABNT NBR 12770 (1992) para a execucdo deste

ensaio sao:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Apds a preparar 0 corpo por meio da extrusao, realizar a medicdo do seu
didmetro e da sua altura;

Posicionar a amostra de modo que 0 seu centro coincida com o apoio inferior
e superior do equipamento, para que fique corretamente posicionada (Figura
45);

Zerar os medidores de deformacao do corpo de prova e do anel dinamométrico
e iniciar o carregamento;

Aplicar o carregamento de forma que a velocidade de deformacédo seja
constante e de 1,5 mm/min;

Anotar os valores apresentados pelos medidores de deformacéo da amostra e
do anel dinamométrico, em intervalos que possibilitem a montagem posterior
do grafico tensdo de compresséao versus deformacédo axial, com o formato da
curva bem apresentado;

Proceder a aplicacdo de cargas até que ocorra a ruptura do corpo de prova e
apresente a tensao de pico, ou que 15% da deformacgéo axial seja atingida,
como dito anteriormente. A Figura 46 mostra o corpo de prova de cada mistura
apos a realizacdo desse processo;

Medir a massa do corpo de prova rompido e encaminhar a estufa para posterior
determinacao da umidade (Figura 47).



92

Figura 45 - Amostra sendo colocada e posicionada no equipamento para que seja realizado o ensaio.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 46 - Amostras rompidas apés a realizacdo do ensaio de compresséao simples, sendo (a) S100,
(b) SR10, (c) SC10 e (d) SC5R5.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.



93

Figura 47 - Amostra rompida que serd levada para a estufa a fim de afericdo da umidade.

Fonte: Acervo pessoal dos autores

A extrusao do corpo de prova, foi realizada de acordo com Bardet (1997),
seguindo as seguintes etapas:

1) Cravar no corpo de prova moldado de solo ou outra mistura o molde que tem
uma aresta de corte inferior (Figura 48 a) e 48 b)), e depois remové-lo com um
movimento de tor¢do. A amostra de solo apds esse processo vai estar no molde
(Figura 48 c)).

2) Utilizando um extrator, retirar a amostra do molde (Figura 48 d)).

3) Apobs extrudar com cuidado a amostra do molde, se necessario, corte a amostra

no comprimento desejado, usando um arame, por exemplo.
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Figura 48 - Procedimento de extrusdo da amostra de compressédo simples e instrumentos usados.

a) Molde utilizado para a extrusdo da amostra.

S

d) Extratof utilizado na remogéo da émostr dohnioldeA

¢) Amostra extraida ainda dentro do molde e abea deixada no
corpo de prova que foi moldado.

Fonte: Acervo pessoal dos autores

4.2.3. Ensaio de Adensamento Unidimensional

Segundo Almeida Netto (2006), o ensaio de adensamento unidimensional em
laboratério visa copiar as condi¢cdes da teoria do adensamento unidimensional de
Terzaghi, que normalmente é empregado para prever recalques em obras sobre solos
compressiveis. De acordo com Suwidan (2012), tal ensaio baseia-se resumidamente
na aplicacdo de carregamentos em estagios, geralmente de 24 horas, em um corpo
de prova cilindrico de solo, entre duas pedras porosas, uma acima e outra abaixo da
amostra, e lateralmente confinada, observando-se as deformacdes da amostra em

intervalos de tempo definidos.

No ensaio de adensamento pode-se obter varios parametros da
compressibilidade do solo, como a tensdo de pré-adensamento (0’vm), 0S indices de
compresséo (Cc, Cr e Cs), e os coeficientes de compresséao (av e Ca), de adensamento
(Cv), de variagdo volumétrica (mv) e de permeabilidade (k) (ALMEIDA NETTO, 2006).
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A norma brasileira que padroniza o ensaio de adensamento unidimensional € a
ABNT NBR 12007 (1990), na qual sdo definidas as dimensdes e caracteristicas das
pedras porosas e do anel de adensamento, além das recomendacfes e do
procedimento do ensaio.

O procedimento do ensaio previsto pela norma ABNT NBR 12007 (1990) possui
algumas variacdes importantes, dependendo das condi¢des do experimento, tanto na
execucgao, podendo o corpo de prova ser indeformado ou deformado, o anel de
adensamento ser flutuante ou fixo, a amostra ser inundada ou nédo, quanto no célculo
dos resultados do ensaio, podendo ser utilizado o método de Casagrande, o método

de Taylor ou ainda de Pacheco Silva.

No presente estudo, os ensaios foram realizados com anel de adensamento
fixo, em corpos de prova indeformadas, retiradas por extrusdo dos corpos de prova
remoldados em tubos de PVC, e com inundacao das amostras durante o ensaio. Além
disso, em cada ensaio foram transmitidas a célula de adensamento cargas de 5 kPa,
10 kPa, 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa, 320 kPa e 640 kPa, no qual cada estagio
de carregamento teve duracao de 24 horas, totalizando 8 dias de ensaio, ndo havendo

descarregamentos.

Para a obtencdo do coeficiente de compressibilidade av, utilizou-se o método
de Casagrande, exposto pela ABNT NBR 12007 (1990), com o propésito de
determinar a altura coincidente ao fim do adensamento priméario, por meio da
intersecdo das retas tangentes as curvas que indicam as compressfes primaria e
secundaria. Em seguida, calculou-se o indice de vazios do Ultimo estagio de

carregamento com o intuito de obter a variagdo do indice de vazios.

Desse modo, para determinacdo do coeficiente de compressibilidade av,

utilizou-se da seguinte expressao:

Ae
Ao’

ay, = (Equacao 10)

Em que:
av - Coeficiente de compressibilidade, em m#/kN;

Ae — Variacao do indice de vazios;
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Ao’y - Variacdo de tensao vertical efetiva, em kPa.

O equipamento utilizado no estudo para a realizagdo do ensaio de
adensamento unidimensional foi fabricado pela empresa Wykeham Farrance
Engineering LTD. Trata-se de uma maquina de adensamento automatica

computadorizada, operada através de um software (Figura 49).

Figura 49 - Equipamento usado no ensaio de adensamento unidimensional.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Os ensaios de adensamento unidimensional realizados neste estudo seguiram
a ABNT NBR 12007 (1990) e constituiu-se das seguintes etapas:

1) Medir a massa, a altura e o diametro interno do anel de adensamento;

2) Desmoldar o corpo de prova destinado ao ensaio com auxilio de uma espatula;
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3) Cravar o anel de adensamento no corpo de prova e realizar o talhamento
cautelosamente;

4) Coletar 3 amostras do material restante para determinacao da umidade;

5) Medir a massa do conjunto amostra e anel de adensamento;

6) Colocar uma camada de papel filtro parcialmente saturado na face superior da
amostra,;

7) Posicionar e fixar a amostra na célula de adensamento, de forma que o corpo
de prova figue submerso e entre os papéis filtro e as pedras porosas;

8) Instalar a célula de adensamento no equipamento para realizacdo do ensaio;

9) Configurar o software do equipamento de acordo com o0s parametros de ensaio

estabelecidos e iniciar o experimento;

A Figura 50 ilustra o procedimento utilizado na extracdo da amostra e na
montagem e instalacdo da célula de adensamento. Ja na Figura 51 é possivel
observar as amostras de adensamento de cada tipo de mistura, apos a realizacao do

ensaio.
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Figura 50 - Procedimento a realiza¢@o do ensaio de adensamento unidimensional.

—_— -

a) Corpo de prova usado no ensaio, anel de adensamento, b) Corpo de prova desmoldado para a realizacdo
pedras porosas e célula de adensamento. da exfracao da amostra.

¢) Amostra sendo extraida com o uso do anel.

b,

e) Amostra do ensaio de adensamento dentro do anel, com e sem f) Colocacéo das pedras porosas, da amostra e dos papéis filtro
o papel filtro. na célula de adensamento.

h) Colocacéo da célula de adensamento no aparelho e realizacéo
do ensaio com a amostra saturada.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.



Figura 51 - Amostras de adensamento de cada tipo de mistura, apos a realiza¢do do ensaio.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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5. EXPOSICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo expostos e analisados os resultados dos ensaios de
laboratério, compostos pelos ensaios de caracteriza¢do do solo argiloso natural e do
residuo FGD, além dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e de

adensamento unidimensional nas misturas.

Juntamente com a execucdo dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento néo
drenada, compostos pelos ensaios de cone, palheta e compressao simples, e do
ensaio de adensamento unidimensional foi efetuado o acompanhamento da umidade
das amostras. O comportamento das misturas foi acompanhado até o 56° dia apés a

moldagem.

O acompanhamento e a afericdo das umidades das amostras foram feitos em
todos os corpos de provas utilizados e em todos os dias em que foram realizados os

ensaios de cone, palheta, compresséo simples e adensamento unidimensional.
5.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

5.1.1. Solo Argiloso

A argila natural apresentou umidade higroscopica de 5,78%, ou seja, a umidade
exibida pelo solo quando este foi seco ao ar. Na Tabela 11 estdo apresentados os
dados usados no calculo da umidade, conforme prescricdo da ABNT NBR 6457
(2016).

Tabela 11 - Umidade Higroscopica do solo.

Umidade Higroscépica

Capsula 251 250 208

Massa capsula (9) 11,11 11,40 9,38
Massa capsula +solo amido () 39,72 42,53 50,61
Massa capsula +solo seco (J) 38,16 40,85 48,33
Massa agua (Q) 1,56 1,68 2,28
Massa solo seco () 27,05 29,45 38,95
Umidade (%) 577 5,70 5,85

Umidade média (%) 5,78

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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A distribuicdo granulométrica do solo obtida por meio dos ensaios de

peneiramento e sedimentacédo, realizados de acordo com a norma ABNT NBR 7181

(2016), esta apresentada no Grafico 1.

100,00%

Grafico 1 - Distribuicdo granulométrica da argila natural.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A argila natural, assim como esperado, € um material fino. Também é possivel

perceber que se trata de um solo bem graduado.

Os limites de liquidez e plasticidade foram realizados com o solo seco

previamente ao ar. O ensaio do limite de liquidez foi executado conforme as
prescricbes da ABNT NBR 6459 (2016), ja o limite de plasticidade foi efetuado
segundo a ABNT NBR 7180 (2016). As Tabelas 12 e 13 e o Grafico 2, expdem o0s
resultados encontrados.



Tabela 12 - Determinacéo do limite de liquidez do solo argiloso.
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Limite de Liquidez (LL)

Cépsula 289 224 245 280 251
Massa capsula (9) 15,20 9,80 11,19 13,97 11,10
Massa capsula +solo tmido (g) 22,38 14,61 15,12 24,91 15,42
Ma.ssa. capsula +solo seco (g) 20,02 13,08 13,90 21,57 14,15
Numero de golpes 18 24 30 35 44
Massa agua (9) 2,36 1,53 1,22 3,34 1,27
Massa solo seco (9) 4,82 3,28 2,71 7,60 3,05
Umidade (%) 48,96 46,65 45,02 43,95 41,64
LL (%) 46
Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
Grafico 2 - Limite de liquidez do solo argiloso.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 13 - Determinacéo do limite de plasticidade do solo argiloso.

Limite de Plasticidade (LP)

Cépsula 150 253 176

Massa capsula (9) 8,29 10,74 9,30
Massa capsula +solo amido () 10,04 12,43 10,87
Massa capsula +solo seco () 9,68 12,10 10,55
Massa agua (9) 0,36 0,33 0,32
Massa solo seco (9) 1,39 1,36 1,25
Umidade (%) 25,90 24,26 25,60

Umidade média (%) 25,25
LP (%) 25

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A partir destes resultados € possivel calcular o indice de plasticidade (IP) de

acordo com a equacao 11:
[P=LL—-LP (Equagdo11)

Os resultados dos limites juntamente com o indice de plasticidade s&o

mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - indice de plasticidade e limites de liquidez e plasticidade do solo argiloso.

Limite de liquidez (%) Limite de plasticidade (%) Indice de plasticidade (%)
46 25 21

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O indice de plasticidade é igual a 21%. Com base nesse indice, de acordo com
a classificacédo de solos de Jenkins citado por Caputo (1988), o solo possui IP > 15,

assim, pode ser classificado como altamente plastico.

A massa especifica real dos gréaos foi obtida de acordo com a norma ABNT
NBR 6508 (1984), usando o picnémetro. A Tabela 15 detalha a determinacdo de

massa especifica.
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Tabela 15 - Determinacdo da massa especifica real dos gréos.

Massa especifica real dos graos

Massa solo umido () 15,02 15,03
Massa picnometro +solo +agua (9) 652,92 641,93
Massa picnometro +agua (9) 644,12 633,16
Temperatura (°C) 24,5 24,5
Massa especifica agua (9/cm3) 0,9972 0,9972
Umidade (%) 5,78
Massa especifica real dos grdos (g/cm3) 2,62 2,61
Massa especifica real dos graos média (g/cm3) 2,62

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O teor de matéria organica foi feito a partir da ABNT NBR 13600 (1996) e pode

ser visto na Tabela 16.

Tabela 16 - Teor de matéria orgénica do solo.

Teor de matéria orgéanica

Cadinho 1 2
Massa cadinho (estufa) 129,93 122,38
Massa cadinho (mufla) 129,80 122,35
Massa cadinho +solo seco (estuta) (J) 206,57 198,93
Massa cadinho +solo seco (mufia) (J) 201,72 193,57
A (massa da amostra seca em estufa) (g) 76,64 76,55
B (massa da amostra queimada em mufla) (g) 71,92 71,22
Teor de matéria organica (%) 6,16 6,96
Teor de matéria organica meédio (%) 6,56

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O solo utilizado, de acordo com o Sistema Unificado de Classificacédo de Solos,

é classificado como CL, ou seja, argila de baixa compressibilidade.

5.1.2. Residuo FGD

A massa especifica do residuo FGD foi obtida conforme a ABNT NBR 6508
(1984), usando o picnédmetro. Como o residuo foi seco em estufa a 105 °C por 24h
antes da realizacdo do ensaio, a umidade foi considerada igual a zero. O calculo da

massa especifica foi executado conforme apresentado pela Tabela 17.
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Tabela 17 - Determinacéo da massa especifica do residuo FGD.

Massa especifica do residuo FGD

Massa rep amido (J) 15,01 15,00
Massa picnometro +FGD +agua (Q) 653,45 642,43
Massa picnometro +agua (9) 643,95 633,01
Temperatura (°C) 24 24
Massa especifica agua (9/cm3) 0,9973 0,9973
Umidade (%) 0,00
Massa especifica (g/cm3) 2,72 2,68
Massa especifica média (g/cm3) 2,70

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O ensaio de massa unitéria foi realizado de acordo com as prescricbes da
ABNT NBR 12127 (2017), como detalhado na Tabela 18.

Tabela 18 - Massa unitaria do residuo.

Massa unitaria do residuo FGD

Massa rep (Q) 404,42 407,19 -
Massa rep media (9) 405,81
Altura (cm) 12,28 12,75 12,80
Altura media (€M) 12,61
Diametro (cm) 9,98 9,99 9,92
Didametro media (cm) 9,96
Volume (cm3) 982,48
Massa unitaria (g/cm3) 0,41

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A determinacdo da finura do residuo na peneira #200 e na peneira #325 foi
realizada segundo o método apresentado pela ABNT NBR 15894-3 (2010). A mesma
norma foi utilizada como base para que fosse possivel ter um melhor critério de

comparacao. Os dados e os resultados encontrados encontram-se expostos nas
Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 - Médulo de finura na peneira #200.

Médulo de finura — peneira #200

Massa total (Q) 20,02
Massa retida (Q) 0,13
Modulo de finura (%) 0,65

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 20 - M6dulo de finura na peneira #325.

Mdédulo de finura — peneira #325

Massa total (Q) 20,00
Massa retida (g) 0,61
Modulo de finura (%) 3,05

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O ensaio de superficie especifica do residuo FGD foi executado pelo método
de Blaine, a partir da norma ABNT NBR 16372 (2015), como mostrado na Tabela 21.

Tabela 21 — Determinagéo da superficie especifica do residuo, através do método de Blaine.

Superficie especifica (método de Blaine)

K (constante do aparelho) 2,485
Volume (cm3) 1,608
€ (porosidade da camada) 0,75
Massa especifica rep (g/cm3) 2,70
Temperatura (°C) 23,5
\(0,1.n) 0,001351
n (viscosidade) (Pa”.cm™) 1,8252x10°
Tempo medido (s) 49,60 48,40
Superficie especifica (cm2/g) 12465,22 12313,51
Superficie especifica média (cm2/g) 12389,37

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

5.1.3. Misturas

Foram realizados os ensaios de limite de liquidez e plasticidade e a
determinacdo da massa unitaria seca e do indice de vazios de cada composi¢cao
moldada. A partir dessa caracterizacdo das misturas foi possivel perceber como a
adicdo de cimento e do residuo FGD modificou o solo puro em relagdo a essas

caracteristicas.

Os limites de liquidez e plasticidade foram determinados no 7° dia a apos a
moldagem. A massa unitaria seca e o indice de vazios foram calculados com base no
corpo de prova extraido para ser utilizado no ensaio de compressdo simples e na

amostra extraida com o anel do ensaio de adensamento.
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5.1.3.1. S100

Os resultados de limites de liquidez e plasticidade do solo puro foram
mostrados no item 5.1.1 — Solo Argiloso, onde foram apresentados os ensaios de

caracterizacao da argila natural utilizada na moldagem das misturas.

A partir dos dados de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de
plasticidade, foi calculado na Tabela 22 o indice de consisténcia do solo puro (S100),

no 7° dia apos a moldagem dos corpos de prova.

Tabela 22 - indice de consisténcia do solo puro (S100).

indice de Consisténcia (IC)

Umidade — S100 — 1 (%) 42,35
Umidade — S100 — 2 (%) 43,75
Umidade média (%) 43,05
Limite de Liquidez (%) 46
indice de Plasticidade (%) 21
indice de Consisténcia 0,14

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
De acordo com a classificacdo do indice de consisténcia presente em Caputo
(1988), o solo puro se encaixa na categoria de 0 < IC < 0,50, portanto, pode ser

classificado como argila mole.

Os resultados de massa unitaria seca e indice de vazios estdo detalhados a
seguir (Tabela 23, 24, 25 e 26).

Tabela 23 - Massa unitaria seca do solo puro determinada a partir do corpo de prova de compressao
simples.

Massa unitaria seca — corpo de prova (compressao)

Massa solo () 278,05

Altura media (€M) 9,01

Didmetro media (CM) 4,80
Volume (cm?) 162,84
Umidade (%) 40,66

Massa unitéria seca (g/cms3) 1,21

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 24 - Massa unitaria seca do solo puro determinada a partir da amostra de adensamento.

Massa unitaria seca — amostra de adensamento

Massa anel (9) 58,00
Massa solo + anel (9) 128,98
Massa solo (9) 70,98
Altura media (€M) 2,01
Didametro media (cm) 5,03
Volume (cm3) 39,87
Umidade (%) 44,10
Massa unitéria seca (g/cm?3) 1,24

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 25 - indice de vazios do solo puro calculado a partir do corpo de prova de compressao
simples.

indice de vazios — corpo de prova (compressio)

Massa especifica solo (Q) 2,62
Massa unitaria soio(g) 1,21
indice de vazios 1,17

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 26 - indice de vazios do solo puro calculado a partir da amostra de adensamento.

indice de vazios — amostra de adensamento

Massa especifica solo (Q) 2,62
Massa unitaria soio(g) 1,24
indice de vazios 1,11

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

5.1.3.2. SR10

Os limites de liquidez e plasticidade do solo com 10% de residuo FGD foram
realizados conforme a ABNT NBR 6459 (2016) e a ABNT NBR 7180 (2016),
respectivamente, e estao expostos junto com o indice de plasticidade nas Tabelas 27,
28 e 29 e no Gréfico 3.



Tabela 27 - Determinacéo do limite de liquidez da mistura SR10.
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Limite de Liquidez (LL)

Cépsula 124 113 132 135 112
Massa capsula (9) 7,39 7,44 8,00 6,97 7,74
Massa capsula +solo amido (J) 12,95 11,55 12,58 10,69 12,72
Massa capsula +solo seco (J) 10,88 10,05 10,93 9,38 11,00
Numero de golpes 15 20 24 32 37
Massa agua (9) 2,07 1,50 1,65 1,31 1,72
Massa solo seco () 3,49 2,61 2,93 2,41 3,26
Umidade (%) 59,31 57,47 56,31 54,36 52,76
LL (%) 56
Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
Gréfico 3 - Limite de liquidez da mistura SR10.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 28 - Determinacgéo do limite de plasticidade da mistura SR10.

Limite de Plasticidade (LP)

Cépsula 141 187 139

Massa capsula (9) 8,31 9,63 7,20
Massa capsula +solo amido () 9,31 11,02 8,79
Massa capsula +solo seco (Q) 9,09 10,71 8,44
Massa agua (9) 0,22 0,31 0,35
Massa solo seco (9) 0,78 1,08 1,24
Umidade (%) 28,21 28,70 28,23

Umidade média (%) 28,38
LP (%) 28

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 29 - indice de plasticidade da mistura SR10.

Limite de liquidez (%) Limite de plasticidade (%) Indice de plasticidade (%)
56 28 28

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O indice de plasticidade é igual a 28%. Com base nesse indice, de acordo com
a classificacao de solos de Jenkins citado por Caputo (1988), a mistura SR10 possui
IP > 15, assim, pode ser classificada como altamente plastica.

A partir dos dados de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de
plasticidade, foi calculado na Tabela 30, o indice de consisténcia da mistura SR10 no

7° dia ap6s a moldagem dos corpos de prova.

Tabela 30 - indice de consisténcia da mistura SR10.

indice de Consisténcia (IC)

Umidade — SR10 — 1 (%) 41,03
Umidade — SR10 — 2 (%) 44,17
Umidade média (%) 42,60
Limite de Liquidez 56
indice de Plasticidade 28
indice de Consisténcia 0,48

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
De acordo com a classificagéo do indice de consisténcia presente em Caputo
(1988), a mistura SR10 se encaixa na categoria de 0 < IC < 0,50, portanto, pode ser

classificado como argila mole.
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A massa unitaria seca e o indice de vazios estdo apresentados a seguir nas
Tabelas 31, 32, 33 e 34.

Tabela 31 - Massa unitaria seca da mistura SR10 determinada a partir do corpo de prova de
compresséo simples.

Massa unitaria seca — corpo de prova (compressao)

Massa soio (9) 316,26

Altura megia (CmM) 9,99

Diametro media (CM) 4,95
Volume (cm3) 192,35
Umidade (%) 40,18

Massa unitaria seca (g/cms3) 1,17

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 32 - Massa unitaria seca da mistura SR10 determinada a partir da amostra de adensamento.

Massa unitaria seca — amostra de adensamento

Massa anel (Q) 58,69
Massa solo + anel () 125,89
Massa sobo (9) 67,20
Altura media (€M) 1,99
Didmetro media (cm) 5,05
Volume (cm3) 39,89
Umidade (%) 43,92
Massa unitaria seca (g/cms3) 1,17

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 33 - indice de vazios da mistura SR10 calculado a partir do corpo de prova de compressao
simples.

indice de vazios — corpo de prova (compress&o)

Massa especifica soio (Q) 2,62
Massa especifica rep(Q) 2,70
Massa unitaria soio(Q) 1,17
indice de vazios 1,24

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 34 - indice de vazios da mistura SR10 calculado a partir da amostra de adensamento.

indice de vazios — amostra de adensamento

Massa especifica soio (g)

Massa especifica rep(g)

Massa unitaria soio(q)

indice de vazios

2,62
2,70
1,17
1,24

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

5.1.3.3. SC10

Os limites de liquidez e plasticidade do solo com 10% de cimento Portland
foram executados de acordo com a ABNT NBR 6459 (2016) e a ABNT NBR 7180

(2016) e estdo sendo mostrados, juntamente com o indice de plasticidade, nas

Tabelas 35, 36 e 37 e no Grafico 4.

Tabela 35 - Determinagé&o do limite de liquidez da mistura SC10.

Limite de Liquidez (LL)

Cépsula 245 162 080 174 112

Massa capsula (Q) 11,23 9,53 6,71 8,62 9,64
Massa capsula +solo amido (J) 18,14 15,63 13,20 15,38 15,10
Massa capsula +solo seco (J) 15,87 13,66 11,20 13,33 13,51

Numero de golpes 15 19 29 34 44
Massa agua (9) 2,27 1,97 2,00 2,05 1,59
Massa solo seco (9) 4,64 4,13 4,49 4,71 3,87
Umidade (%) 48,92 47,70 44,54 43,52 41,09
LL (%) 45

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Graéfico 4 - Limite de liquidez da mistura SC10.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 36 - Determinacgéo do limite de plasticidade da mistura SC10.

Limite de Plasticidade (LP)

Cépsula 101 104 078

Massa capsula (9) 6,61 6,74 6,77
Massa capsula +solo amido () 7,98 8,27 8,27
Massa capsula +solo seco (J) 7,73 7,99 7,99
Massa sgua (9) 0,25 0,28 0,28
Massa solo seco (9) 1,12 1,25 1,22
Umidade (%) 22,32 22,40 22,95

Umidade média (%) 22,56
LP (%) 23

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 37 - indice de plasticidade de mistura SC10.

Limite de liquidez (%) Limite de plasticidade (%) indice de plasticidade (%)

45 23 22

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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O indice de plasticidade ¢é igual a 22%. Com base nesse indice, de acordo com
a classificacao de solos de Jenkins citado por Caputo (1988), a mistura SC10 possui

IP > 15, assim, pode ser classificada como altamente plastica.

A partir dos dados de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de
plasticidade, foi calculado na Tabela 38, o indice de consisténcia da mistura SC10 no

7° dia ap6s a moldagem dos corpos de prova.

Tabela 38 - indice de consisténcia da mistura SC10.

indice de Consisténcia (IC)

Umidade - SC10- 1 40,91
Umidade - SC10 - 2 42,60
Umidade média 41,76
Limite de Liguidez 45
indice de Plasticidade 22
indice de Consisténcia 0,15

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
De acordo com a classificagéo do indice de consisténcia presente em Caputo
(1988), a mistura SC10 se encaixa na categoria de 0 < IC < 0,50, portanto, pode ser

classificado como argila mole.

Os resultados de massa unitaria seca e indice de vazios estdo expostos a
seguir (Tabela 39, 40, 41 e 42).

Tabela 39 Massa unitaria seca da mistura SC10 determinada a partir do corpo de prova de
compresséo simples.

Massa unitaria seca — corpo de prova (compressao)

Massa solo () 280,81

Altura media (Cm) 9,35

Didmetro media (Ccm) 4,77
Volume (cm3) 167,42
Umidade (%) 41,15

Massa unitaria seca (g/cms3) 1,19

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 40 - Massa unitaria seca da mistura SC10 determinada a partir da amostra de adensamento.

Massa unitaria seca — amostra de adensamento

Massa anel (9) 58,00

Massa papel fitro (g) 0,16
Massa solo + anel + papel fiitro () 127,09
Massa solo (9) 68,93

Altura media (€M) 2,00

Didametro media (cm) 5,03
Volume (cm3) 39,69
Umidade (%) 40,21

Massa unitéria seca (g/cm?3) 1,24

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 41 - indice de vazios da mistura SC10 calculado a partir do corpo de prova de compressao
simples.

indice de vazios — corpo de prova (compress&o)

Massa especifica solo (Q) 2,62
Massa especifica cimento(Q) 3,00
Massa unitaria soio(Q) 1,19
indice de vazios 1,23

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 42 - indice de vazios da mistura SC10 calculado a partir da amostra de adensamento.

indice de vazios — amostra de adensamento

Massa especifica soio (g) 2,62
Massa especifica cimento(g) 3,00
Massa unitaria soio(Q) 1,24
indice de vazios 1,14

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

5.1.3.4. SC5R5

Os ensaios de limites de liquidez e plasticidade do solo com 5% de cimento
Portland e 5% de residuo FGD foram efetuados a partir da ABNT NBR 6459 (2016) e
da ABNT NBR 7180 (2016) e estdo sendo apresentados a seguir, junto com o indice
de plasticidade, nas Tabelas 43, 44 e 45 e no Gréafico 5.
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Limite de Liquidez (LL)

Cépsula 216 123 223 253 06
Massa capsula (9) 9,21 7,61 9,57 10,74 7,15
Massa capsula +solo tmido (g) 13,52 12,44 16,19 16,03 13,71
Ma.ssa. capsula +solo seco (g) 12,01 10,79 13,96 14,27 11,58
Numero de golpes 16 24 29 32 43
Massa agua (9) 1,51 1,65 2,23 1,76 2,13
Massa solo seco (9) 2,80 3,18 4,39 3,53 4,43
Umidade (%) 53,93 51,89 50,80 49,86 48,08
LL (%) 51
Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
Graéfico 5 - Limite de liquidez da mistura SC5R5.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 44 - Determinacgéo do limite de plasticidade da mistura SC5R5.

Limite de Plasticidade (LP)

Capsula 127 152 117
Massa capsula (9) 8,72 9,70 7,80
Massa capsula +solo amido () 10,19 11,00 9,12
Massa capsula +solo seco (Q) 9,86 10,71 8,83
Massa agua (9) 0,33 0,29 0,29
Massa solo seco (9) 1,14 1,01 1,03
Umidade (%) 28,95 28,71 28,16
Umidade média (%) 28,61
LP (%) 29

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 45 - indice de plasticidade da mistura SC5R5.

Limite de liquidez (%) Limite de plasticidade (%) Indice de plasticidade (%)
51 29 22

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O indice de plasticidade é igual a 22%. Com base nesse indice, de acordo com
a classificacéo de solos de Jenkins citado por Caputo (1988), a mistura SC5R5 possui

IP > 15, assim, pode ser classificada como altamente plastica.

A partir dos dados de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de
plasticidade, foi calculado na Tabela 46, o indice de consisténcia da mistura SC5R5

no 7° dia ap6s a moldagem dos corpos de prova.

Tabela 46 - indice de consisténcia da mistura SC5R5.

indice de Consisténcia (IC)

Umidade — SC5R5 - 1 39,45
Umidade — SC5R5 - 2 43,62
Umidade média 41,54
Limite de Liquidez 51
indice de Plasticidade 22
indice de Consisténcia 0,43

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
De acordo com a classificagéo do indice de consisténcia presente em Caputo
(1988), a mistura SC5R5 se encaixa na categoria de 0 < IC < 0,50, portanto, pode ser

classificado como argila mole.
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A massa unitaria seca e o indice de vazios estdo mostrados nas Tabelas 47,
48, 49 e 50.

Tabela 47 - Massa unitaria seca da mistura SC5R5 determinada a partir do corpo de prova de
compresséo simples.

Massa unitaria seca — corpo de prova (compressao)

Massa soio (9) 300,62
Altura media (Cm) 10,06
Diametro media (CM) 4,71
Volume (cm3) 175,43
Umidade (%) 42,76
Massa unitaria seca (g/cms3) 1,20

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 48 - Massa unitéria seca da mistura SC5R5 determinada a partir da amostra de adensamento.

Massa unitaria seca — amostra de adensamento

Massa anel (Q) 58,69

Massa papel fitro (9) 0,16
Massa solo + anel + papel fiitro () 127,14
Massa sobo (9) 68,29

Altura media (€M) 1,99

Didmetro media (cm) 5,05
Volume (cm3) 39,89
Umidade (%) 41,74

Massa unitaria seca (g/cms3) 1,21

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 49 - indice de vazios da mistura SC5R5 calculado a partir do corpo de prova de compressao
simples.

indice de vazios — corpo de prova (compress&o)

Massa especifica solo (9) 2,62
Massa especifica rep(Q) 2,70
Massa especifica cimento(Q) 3,00
Massa unitaria soio(g) 1,20
indice de vazios 1,20

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 50 - indice de vazios da mistura SC5R5 calculado a partir da amostra de adensamento.

indice de vazios — amostra de adensamento

Massa especifica soio (g) 2,62
Massa especifica rep(g) 2,70
Massa especifica cimento(Q) 3,00
Massa unitaria soio(Qg) 1,21
indice de vazios 1,18

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

5.2. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO DRENADA

O acompanhamento das umidades das amostras foi realizado juntamente com

a execucao dos ensaios de cone e palheta, nos 7°, 14°, 28° e 56° dias de cura apos a

moldagem, e no de compressao simples no 28° dia apés a moldagem. Esses valores

de umidade estao expostos nos Graficos 6 e 7.

Grafico 6 - Umidades das diferentes misturas, referentes aos ensaios de cone e palheta.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Graéfico 7 - Umidades das diferentes misturas, referentes ao ensaio de compressao simples.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Analisando os gréficos é possivel perceber que as umidades determinadas nao
apresentaram um padrdo de variacdo bem definido. Isso pode ter se sucedido por
conta de alguns fatores, o principal deles foi a ocorréncia do processo de condensacao
na superficie da sacola plastica utilizada na vedacao dos corpos de prova, que pode
ser observado na Figura 54, além disso, houve uma alteracdo na forma de lacrar a
sacola plastica, de modo que até o 7° dia ap6s a moldagem foi usada fita crepe e
depois mudou-se para elastico de borracha, essa alteracao € mostrada na Figura 55.
Outro fator que pode ter contribuido para tal acontecimento € a forma de
homogeneizacdo para a moldagem dos corpos de prova, que foi realizada

manualmente.
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Figura 52 - Alteracdo na forma de lacrar a sacola plastica, de fita crepe para eléstico de borracha.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 53 - Processo de condensacao na superficie da sacola plastica de vedacao do corpo de prova.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.
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Os Graficos 8 e 9 expbem os resultados de resisténcia ao cisalhamento ndo

drenada dos ensaios de cone nos dias 7,14, 28 e 56 apds a moldagem.
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Gréfico 8 - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtida pelo ensaio de cone.
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Gréfico 9 - Valores maximos de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtida no ensaio cone.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Inicialmente percebe-se que as amostras S100 ndo apresentaram um ganho

significativo de resisténcia ao longo do tempo de andlise em relacdo as outras

misturas. Tanto as composi¢cdes S100 quanto as SC10 apresentaram uma evolugéo

mais linear, enquanto as composi¢cdes SR10 e SC5R5 tiveram crescimentos de

resisténcia mais variados durante os intervalos de analise.

Observa-se que individualmente o residuo FGD obteve um desempenho

melhor de ganho de resisténcia do que o cimento Portland como aditivo para a

estabilizacdo de solo de baixa consisténcia. No entanto, quando utilizados em

conjunto, na mistura SC5R5, apresentaram a partir do 28° dia resisténcias maiores

que a mistura SR10.

Os Gréaficos 10 e 11, mostram os resultados de resisténcia ao cisalhamento ndo

drenada dos ensaios de palheta nos dias 7,14, 28 e 56 ap6s a moldagem.
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Grafico 10 - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtida pelo ensaio de palheta.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Gréfico 11 - Valores maximos de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtida no ensaio palheta.
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Nas composic¢des que possuem residuo FGD, SR10 e SC5R5, nao foi possivel
realizar os ensaios de palheta, pois suplantou a capacidade maxima do equipamento
ja no primeiro dia de ensaios, devido a resisténcia a tor¢do da mola e as dimensoées
da palheta disponiveis no laboratorio. O problema também ocorreu com as amostras
SC10 no dia 56, sendo que no dia 28 ja comecaram a apresentar tempos de realizacao
do ensaio um pouco acima do indicado pela ASTM D4648 (2016).

Pelo motivo exposto acima, fica evidenciado que nas misturas onde o residuo
FGD foi usado como aditivo, SR10 e SC5R5, as resisténcias sdo maiores que nas
S100 e SC10. Além disso, analisando o grafico acima nota-se facilmente que a

mistura SC10 atingiu resisténcias maiores que 0 solo puro.

Nos Gréficos 12, 13, 14, 15 e 16 é possivel observar os resultados de tensao
de compressao versus deformacéao axial especifica e as resisténcias ao cisalhamento

ndo drenadas dos ensaios de compresséo simples no dia 28 apds a moldagem.

Grafico 12 - Ensaio de compressao simples da mistura S100.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Graéfico 13 - Ensaio de compressao simples da mistura SR10.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Graéfico 14 - Ensaio de compressao simples da mistura SC10.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Graéfico 15 - Ensaio de compressao simples da mistura SC5R5.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Gréfico 16 - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtida no ensaio de compresséo simples.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Apesar do corpo de prova de compressdo simples SR10 ter apresentado

irregularidades em decorréncia da dificuldade de moldagem, foi 0 que obteve a maior

resisténcia no ensaio de compressao simples, com uma diferenca substancial em

relacdo as outras composicoes.

Os Graficos 17 e 18 e a Tabela 51, expbem os resultados maximos de

resisténcias ao cisalhamento ndo drenadas dos ensaios de cone, palheta e

compressdo simples nos dias 7,14, 28 e 56 ap06s a moldagem de todas as

composicoes.
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Gréfico 17 - Resisténcias ao cisalhamento ndo drenadas maximas - S100 e SC10.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Gréfico 18 - Resisténcias ao cisalhamento ndo drenadas maximas — SR10 e SC5R5.

Resisténcias ao Cisalhamento Nao Drenadas Maximas - SR10 e SC5R5

1050,00
1000,00
950,00
900,00
850,00
800,00
750,00
700,00
650,00

600,00
550,00 ——SR10 - Cone

500,00 —8—SR10 - Compressdo Simples
450,00

400,00 —+—SCS5R5 - Cone
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00 .
100,00
50,00
0,00
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Dias

—+—SC5R5 - Compressao Simples

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 51 — Resisténcias ao cisalhamento ndo drenadas maximas das misturas.

Resisténcia ao cisalhamento nao drenada

c A Dia apos a Cone Palheta—hl Palheta—h2 Compressao
omposigcao

moldagem (kPa) (kPa) (kPa) Simples (kPa)
7° 6,14 4,54 2,65 -
14° 8,47 5,65 6,27 -
S100
28° 10,69 5,02 6,27 6,50
56° 14,13 8,16 5,65 -
7° 24,31 11,29 8,16 -
14° 34,90 22,59 12,55 -
SC10
28° 53,75 23,84 16,31 13,36
56° 93,40 - - -
7° 82,80 - - -
14° 143,02 - - -
SC5R5
28° 327,37 - - 64,18
56° 1033,67 - - -
7° 96,78 - - }
14° 182,33 - - -
SR10
28° 292,31 - - 135,83
56° 743,81 - - -

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Como mostrado na tabela acima é possivel observar que os valores de
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtidos nos ensaios de cone sdo maiores
aos obtidos nos ensaios de palheta. Isso pode ter ocorrido em funcdo da diferenga
entre os metodos de realizacdo desses ensaios, além do fato do ensaio de cone ser
executado na superficie da amostra, enquanto o ensaio de palheta é executado no

interior do corpo de prova.

Observa-se que as misturas com aditivos apresentaram um desempenho
superior em relacdo as amostras de controle S100. Um exemplo disso € que a maior
resisténcia obtida pelo S100, para um determinado tipo de ensaio, ndo ultrapassou a

resisténcia minima obtida nas outras composigoes.

Na Tabela 52 sdo expostos os valores minimos e maximos de resisténcia dos
ensaios de cone e palheta de cada composi¢cdo apresentados na Tabela 51 e os

ganhos percentuais das misturas com aditivos.
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Tabela 52 - Comparacao entre as resisténcias minimas e maximas obtidas nos ensaios de cone e
palheta e os ganhos percentuais.

Composicao S100 SC10 SC5R5 SR10
Su minima - Cone (kPa) 6,14 24,31 82,80 96,78
Ganho de resisténcia - Cone - 395,93% 1348,53% 1576,22%
Su maxima - Cone (kPa) 14,13 93,40 1033,67 743,81
Ganho de resisténcia — Cone - 661,00% 7315,43% 5264,05%
Su minima - Palheta (kPa) 2,65 8,16 - -
Ganho de resisténcia — Palheta - 307,92% - -
Su maxima - Palheta (kPa) 8,16 23,84 - -
Ganho de resisténcia — Palheta - 292,16% - -

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Nota-se que, entre os valores minimos de resisténcia, a composi¢do SR10 foi
a mistura que atingiu o maior ganho de resisténcia em relagdo ao controle, de
1576,22%. Ja entre os valores maximos de resisténcia, a composicdo SC5R5 foi a
mistura que obteve a melhor performance, alcangcando um ganho de resisténcia de
7315,43% quando comparado a composi¢cdo S100. Como todos os valores minimos
e maximos de resisténcia apresentados na tabela acima foram determinados no 7° e
56° dia de cura respectivamente, percebe-se que a composicdo SR10 obteve um
desempenho imediato superior, sendo posteriormente ultrapassada pela mistura
SC5R5.

Observa-se também que, mesmo tendo uma performance inferior as misturas
SR10 e SC5R5, a formacdo SC10 também registrou ganhos de resisténcia

significativos, que ficaram entre 292,16% e 661%, em relacdo a composicdo de
controle S100.

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples apresentaram
valores de resisténcia similares aos encontrados nos ensaios de palheta que foram
possiveis de serem realizados. No entanto, em relacdo aos resultados encontrados

Nnos ensaios de cone, os valores obtidos foram menores.
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5.3. ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Inicialmente, foram aferidas as umidades de cada corpo de prova antes de
realizagéo do ensaio de adensamento unidimensional. Os valores de umidade podem

ser observados no Grafico 19.

Gréfico 19 - Umidades das diferentes misturas, referentes ao ensaio de adensamento unidimensional.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
De acordo com o grafico acima pode-se perceber que ndo houve uma diferenca

significativa entre as umidades dos corpos de prova de cada mistura.

Na Tabela 53 abaixo tem-se as alturas dos corpos de prova de cada mistura ao
final de cada estagio de carregamento, além das deformacdes totais, obtidas a partir

das leituras realizadas pela maquina de adensamento automéatica computadorizada.

Tabela 53 - Alturas dos corpos de prova de cada mistura ao final de cada estagio e as deformacdes
totais.

Altura do corpo de prova ao final de cada estagio (cm)

Deformacéo

Amostra 5kPa 10 kPa 20 kPa 40 kPa 80 kPa 160 kPa 320 kPa 640 kPa
total (cm)

S100 11,9566 1,9374 1,9003 1,8576 1,7726 1,7010 1,6330 1,5658 0,4728
SC10 11,9994 1,9977 1,9953 1,9886 1,9568 1,8936 1,8159 11,7341 0,3333
SC5R5 11,9910 1,9908 1,9893 1,9863 1,9784 1,9606 1,9127 1,8402 0,2362
SR10 11,9920 1,9922 1,9913 1,9900 1,9853 1,9753 1,9476 11,8709 0,1767

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Com base nas leituras realizadas pela maquina de adensamento dentro do
altimo estagio de carregamento, de 640 kPa, foram gerados graficos que relacionam
a altura do corpo de prova versus tempo, na escala logaritmica, como podem ser
vistos a seguir nos Graficos 20, 21, 22 e 23. Com isso, obteve-se os resultados

demonstrados na Tabela 54.

Gréfico 20 - Grafico de adensamento de Casagrande da mistura S100 no estagio de carregamento de
640 kPa.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Gréfico 21 - Grafico de adensamento de Casagrande da mistura SR10 no estagio de carregamento
de 640 kPa.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Graéfico 22 - Grafico de adensamento de Casagrande da mistura SC10 no estagio de carregamento
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

1000,0

Grafico 23 - Grafico de adensamento de Casagrande da mistura SC5R5 no estagio de carregamento
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Tabela 54 - Resultados obtidos no ensaio de adensamento unidimensional.

indice de indice de  Variacdo do Variacéo total de Coeficiente de

Amostra  vazios vazios final  indice de tensao vertical Compressibilidade
inicial (ei) (er) vazios (Ae) (Ac') [kPa] (av) [104.m2/kN]
S100 1,11 0,66 0,45 640 7,02
SC10 1,14 0,86 0,28 640 4,36
SC5R5 1,18 1,03 0,16 640 2,43
SR10 1,24 1,13 0,12 640 1,84

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Analisando a tabela acima, nota-se, pelos coeficientes de compressibilidade ou
entdo pela variacdo dos indices de vazios, que 0s agentes estabilizadores causaram
uma diminuicdo na compressibilidade do solo, sendo a mistura SR10 a que obteve
melhor performance, conforme esperado, dado que esta composicdo apresentou a

menor deformacéo total durante o ensaio, como mostrado na Tabela 53.

Também é possivel observar que a composicdo SC5R5 possui um coeficiente
de compressibilidade menor que a mistura SC10, reforgcando a influéncia positiva do

residuo FGD em relacdo a essa propriedade.
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6. CONCLUSAO

O residuo FGD possui granulometria fina assim como o cimento Portland, o que
favorece a substituicdo desse cimento pelo residuo FGD em vérias técnicas de
estabilizacdo de solos de baixa consisténcia, nas quais o uso do cimento Portland é
habitual. Entre as técnicas observadas de estabilizac&o de solos de baixa consisténcia
por meio de injecdo, o residuo FGD possui potencial de ser um substituto de melhor
qualidade ao cimento Portland.

Os ensaios de cone apresentaram valores de resisténcia ao cisalhamento ndo
drenada superiores aos obtidos nos ensaios de palheta e compresséo simples.
Nesses ensaios, embora a mistura SC10 tenha alcancado bons ganhos de resisténcia
em relacdo ao solo puro, as misturas que possuem residuo FGD, SC5R5 e SR10,
foram as que obtiveram desempenhos consideravelmente melhores. O mesmo
ocorreu no ensaio de adensamento unidimensional, no qual as misturas com residuo
FGD apresentaram o melhor comportamento em termos de compressibilidades, sendo
o SR10 o menos compressivel, seguido do SC5R5. A amostra de controle S100 foi a

gue apresentou maior compressibilidade.

O fato das misturas SC5R5 e SR10 apresentarem maiores resisténcias e
menores compressibilidades, o que consequentemente também pode reduzir a
permeabilidade, faz com que o uso do residuo FGD em substituicao total ou parcial
do cimento Portland se mostre como uma alternativa na aplicacéo de estabilizacéo de
solos de baixa consisténcia em campo. Além disso, outro beneficio da aplicacdo do
residuo FGD é a reinsercdo e utilizacdo de um produto resultante do processo de
producdo do aco que seria descartado, resultando em ganhos sustentaveis e

econdmicos.
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