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RESUMO

O baixo crescimento e os altos indices de deterioracdo da malha rodoviéria nos Gltimos anos
sdo fatores que ajudam a explicar a importancia de buscar novos materiais e desenvolver
tecnologias voltadas a pavimentacdo no Brasil. Concomitante a isso, a grande geracdo de
residuos industriais no pais e a busca pelo desenvolvimento sustentivel trazem a necessidade
de minimizar, reaproveitar ou destinar corretamente esses residuos. Com o intuito de encontrar
uma alternativa de material para uso em pavimentos e buscar destinacao para residuos gerados
na industria, foi estudado um solo tratado com cinza da casca de aveia e cal de carbureto e
reforgado com fibras de polipropileno. A primeira etapa do programa experimental foi focada
na caracterizacdo dos materiais. A segunda etapa foi de carater exploratério, tendo como
objetivo a defini¢do de algumas das variaveis fixas teor de cal (10%), tempo de cura (7 dias) e
temperatura de cura (40°C) e a avaliacdo da influéncia dos teores de cinza (10, 20 e 30%) e de
fibra (0 e 0,5%), quando inseridos na matriz solo-cal, a partir dos ensaios de resisténcia a
compressao simples (RCS) e resisténcia a tracdo por compressao diametral (RCD). A terceira
etapa teve como objetivo avaliar a degradacdo do mddulo resiliente flexural (MRF) e
deformacdo de tracdo a partir do ensaio de fadiga em quatro pontos, verificando o
comportamento das misturas a trés niveis de tenséo diferentes. Os ensaios de RCS apresentaram
valores entre 0,99 e 1,44 MPa e mostraram a influéncia do teor de fibra e cinza na reducéo da
resisténcia. Para a RCD os resultados variaram entre 0,10 e 021 MPa. O aumento do teor de
cinza causou reducdo e a insercdo de fibras causou aumento da resisténcia. As misturas de
melhor desempenho foram as de solo-cal com e sem fibra e as misturas com 10% de cinza com
e sem fibra. No ensaio de fadiga os valores iniciais de MRF variaram de 206 MPa a 1540 MPa
e apresentaram dependéncia do nivel de tenséo aplicado. As deformacdes iniciais registradas
ficaram entre 40 e 330 microstrains, algumas acima do intervalo recomendado pela Austroads.
Por fim, avaliando-se as principais variaveis estudadas, evidenciou-se que a cinza utilizada nao
se mostrou efetiva como material pozolanico ou filer, pois causou perda de resisténcia. Ja a
fibra mostrou-se uma varidvel importante no comportamento das misturas, aumentando a

resisténcia, reduzindo o MRF e retardando a ruptura por fadiga dos corpos de prova.

Palavras-chave: Tratamento de solos. Misturas solo-cinza-cal. Fibra de polipropileno.

Pavimentos. Comportamento mecanico.



ABSTRACT

The low growth and the high rates of deterioration of the road network in recent years are factors
that help explain the importance of seeking new materials and developing pavement
technologies in Brazil. Concomitant to this, a large generation of industrial waste in the country
and the search for sustainable development brings the need to reduce, reuse, or correctly dispose
of this waste. In order to find an alternative material for use in pavements and seek the
destination for residues generated in the industry, a soil stabilized with oat husk ash and carbide
lime, reinforced with polypropylene fibers was studied. The first stage of the experimental
program was focused on the characterization of materials. The second stage was exploratory,
with the objective of defining the fixed variables lime content (10%), curing time (7 days) and
curing temperature (40°C) and assessing the influence of ash content (10, 20, and 30%) and
fiber (0 and 0.5%), when inserted in the soil matrix, from unconfined compression tests (UC)
and Brazilian tensile tests (BT). The third step aimed to evaluate the degradation of the flexible
resilient module and the tensile deformation from fatigue test at four points, verifying the
behavior of the mixtures at three different stress levels. The UC tests showed values between
0.99 and 1.44 MPa and evidenced the influence of fiber and ash content in the reduction of
strength. For the BT tests, the results ranged between 0.10 and 021 MPa, the ash content caused
a reduction and the insertion of fibers caused an increase in resistance. The best performing
mixtures were soil-lime with and without fiber and mixtures with 10% ash with and without
fiber. In the fatigue test, the initial MRF values ranged from 206 MPa to 1540 MPa and
depended on the applied stress level. The initial deformations recorded were between 40 and
330 microstrains, some above the range recommended by Austroads. Finally, evaluating the
main variables studied in all stages of the research, it was evident that the ash used was not
effective as a pozzolanic or filler material, as it caused loss of resistance. The fiber used in the
study was shown to be an important variable in the behavior of the mixtures, increasing the

resistance, reducing the flexible resilient modulus and delaying the rupture of the specimens.

Keywords: Treatment of soils. Soil-ash-lime mixtures. Polypropylene fibers. Pavements.

Mechanical behavior.
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1 INTRODUCAO

Nos altimos 10 anos, as rodovias federais pavimentadas cresceram 6,7% no Brasil, um
acréscimo pequeno para um modal que corresponde a mais de 61% das movimentacdes de carga
e a mais de 95% dos deslocamentos de passageiros (CNT, 2019). Segundo a Ultima Pesquisa
CNT de Rodovias, de 2019, 59% do pavimento da extensédo avaliada apresenta algum tipo de
problema, tendo classificagdo regular, ruim ou péssimo, percebendo-se uma auséncia de
melhora em relacao aos ultimos anos, que foram de 57% em 2018, 61,8% em 2017 e 58,2% em
2016. Observando o cenario atual da malha rodoviaria brasileira, percebe-se o quanto se faz
necessario investir em pesquisas e tecnologias voltadas para a area de pavimentacao,
principalmente focando em pavimentos de baixo custo e sua implantacdo em estradas vicinais.
Isto, porque conforme o Sistema Nacional de Viagédo (2017), apenas 2% das estradas municipais
séo pavimentadas, 5,8% tem a sua pavimentacao planejada, e 92,2% ndo sdo pavimentadas, um
namero alarmante para um total de cerca de 1,34 milhGes de km. Em contraponto a essa situacéo
estdo as estradas federais, embora com seus poucos 120 mil km, possuem cerca de 54% de vias
pavimentadas. Em uma esfera geral, de um total de mais de 1,72 milhGes de km de rodovias
brasileiras, apenas 12,4% sdo pavimentadas, 9,1% tem previsdo de pavimentacdo e 78,5% delas

ndo sdo pavimentadas.

Concomitante a essa situacdo da malha rodoviaria brasileira, ha outra questdo de
fundamental importancia para o desenvolvimento do pais, pelo ponto de vista da
sustentabilidade, que € a necessidade de minimizar, reaproveitar ou destinar corretamente o
grande volume de residuos sélidos gerados nas industrias, seja na construcao civil, na industria
automobilistica, nas siderurgias ou na geracao de energia elétrica. No Brasil, certas atividades
industriais produzem grandes quantidades de residuos que sdo frequentemente descartados sem
0 devido tratamento. Dentre os residuos gerados em grande escala, encontram-se as cinzas,
provenientes da queima de diversos materiais, como do carvao mineral em usinas termelétricas,
de materiais organicos utilizados como biomassa, ou de residuos solidos urbanos em usinas
incineradoras (SANTOS, 2015). Outro residuo em situacdo semelhante é a cal de carbureto,
gerada na producéo do gas acetileno e que possui alto potencial poluidor devido & alcalinidade.
Sua destinacédo final costuma ser os aterros industriais, no entanto, sua capacidade de reacao
em misturas com materiais pozolanicos, como as diversas cinzas, faz com que a associagdo

destes dois residuos possa ser utilizada como agente cimentante (THOME, 1999).
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Materiais como a cinza volante de carvdo mineral e as cinzas da casca de arroz e do
bagaco de cana possuem pozolanicidade estudada e comprovada e s&éo comumente utilizadas
em pesquisas de melhoramento de solos. A cinza da casca de aveia utilizada nesta pesquisa
ainda possui poucos estudos quanto a sua atividade pozolanica e possivel aplicacdo em
melhoramento de solos, mas chama a atencéo pelo crescimento da sua geragcdo em razao de que
grandes empresas do ramo cerealista utilizam a casca de aveia como biomassa na producdo de
energia. Aliado a isso, tem-se o fato de que a regido sul do Brasil é responsavel por mais de
90% da producéo de aveia do pais, que por consequéncia acarreta em um grande volume de

residuos de casca, que sdo reaproveitados na producao de energia, gerando as cinzas.

Diversos estudos buscam compreender a influéncia das cinzas como agente melhorador
de solos, destacando o emprego dos materiais tratados em aplicacbes como bases para
pavimentos ou na producdo de materiais destinados a construcao civil (SANTOS, 2015). Em
contrapartida, Sharma et al. (2008) destacam que o efeito da adicao de cinzas apenas, em relacédo
a resisténcia do solo, ndo é suficiente a ponto de ser considerado como um bom material de
estabilizacdo e por esta razdo, a adi¢éo de cal em conjunto com cinzas geralmente € empregada
para melhorar o resultado dessa técnica. Saldanha (2014) destaca que as rea¢fes pozolanicas
gue ocorrem na mistura da cinza com a cal sdo fun¢do da reacao da silica ativa da primeira com
o0 hidroxido de calcio em presenca de agua da segunda. Bottin et al. (1995 apud CARRARO,
1997) analisaram a influéncia da adicao de cinzas de cascas de arroz na resisténcia a compressao
simples de um solo argiloso, tratado com cal hidratada e observaram que a quantidade de cal
necessaria para o desenvolvimento de reacbes pozolanicas € reduzida em funcdo da

percentagem de cinza de casca de arroz adicionada a mistura.

No entanto, em muitos casos realizar um melhoramento fisico-quimico nas propriedades
de um solo ocasiona problemas na sua rigidez e apesar de aumentar a sua resisténcia, também
aumenta a sua fragilidade. Feuerharmel (2000) constatou que a forma de ruptura de um solo é
alterada pela incluséo de fibras e com isso tem a sua capacidade de deformagdo aumentada.
Além disso, Kumar et al. (2007) observaram que a adicdo de pequenas quantidades de fibras de
polipropileno em misturas de solo-cinza-cal acarretou aumentos na resisténcia a compresséo e

na resisténcia a tracao.

A vista disso, este estudo, o qual enquadra-se na linha de pesquisa Infraestrutura

Sustentavel do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental — PPGEng da
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Universidade de Passo Fundo — UPF, buscou responder a seguinte questdo norteadora da
pesquisa: qual a influéncia da incorporagéo de cinza de casca de aveia, cal de carbureto e fibra

de polipropileno na resposta mecanica de um solo de textura argilosa?
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar o comportamento de misturas de solo
estabilizadas através da adigédo de cal de carbureto e cinza da casca de aveia e reforcadas com
fibras de polipropileno em ensaios estaticos e dinamicos, em funcdo dos teores de cinza e fibra

empregados nas misturas.
1.1.2 Objetivos especificos

Caracterizar e avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e dos residuos;
a) Analisar a influéncia da porcentagem de cinza e da insercdo de fibras na resisténcia a
compressdo simples e resisténcia a tracdo por compressdo diametral das misturas e

selecionar as misturas de melhor desempenho para a sequéncia da pesquisa;

b) Avaliar o comportamento das misturas selecionadas no ensaio de fadiga em quatro
pontos, analisando a degradacdo do mddulo de resiliéncia flexural e a deformacéo dos

corpos de prova, para trés niveis de tensdo controlada.
1.2 Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, sendo o primeiro capitulo responsavel
por introduzir o tema central abordado no estudo, apontar as probleméticas envolvidas, as
justificativas para a resolucdo destas questdes e 0s principais objetivos a serem alcancados por
essa pesquisa. No segundo capitulo, tem-se uma revisdo bibliografica com os principais temas
envolvidos na tematica do trabalho, trazendo conceitos necessarios para o seu entendimento e
estudos que embasaram a metodologia e a analise dos resultados obtidos. No terceiro capitulo,
apresenta-se a metodologia empregada no decorrer da pesquisa, desde os materiais e

equipamentos utilizados até os métodos e especificacdes que foram tomadas como referéncia.

A apresentacdo e discussdo dos resultados, estdo colocadas no capitulo quatro, que
através de tabelas, graficos e analises, traz os resultados obtidos com a realiza¢do dos ensaios

laboratoriais citados na metodologia. Por fim, o capitulo cinco traz as consideragdes finais, que
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engloba um resumo de todas as analises realizadas a partir dos resultados obtidos e responde a
questdo da pesquisa e ao cumprimento dos objetivos tracados. Este capitulo final também
apresenta sugestdes para trabalhos futuros, estabelecidas através de dificuldades encontradas e
falhas observadas no decorrer da aplicagdo da metodologia e da analise dos resultados, com o

objetivo de complementar este estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda os assuntos de principal relevancia para o embasamento da
pesquisa e foi dividido em quatro grandes temas. Primeiramente sdo apresentados o conceito
basico de pavimento, a classificacdo de um pavimento rodoviario e uma introducdo ao
fendmeno de fadiga em pavimentos; em seguida, tem-se o solo como principal assunto,
abordando sua aplicacdo como material de construgdo, suas classificacbes e meétodos de
melhoramento; na sequéncia, o estudo traz uma breve revisdo sobre a situagdo atual dos
residuos solidos no Brasil, focando nos residuos industriais e abordando especificamente os
residuos estudados nessa pesquisa. Por fim, o capitulo apresenta alguns trabalhos que utilizaram

0s mesmos residuos e metodologias no melhoramento de solos para fins de pavimentacéo.
2.1 O pavimento e sua estrutura

Pavimento é definido por Senco (2001) como uma estrutura construida sobre a
terraplanagem final e destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos do trafego e
também resistir aos esforcos horizontais de desgaste. Além disso, tem como fungdo melhorar
as condicdes de rolamento quanto ao conforto e seguranca do usudrio, tornando mais duravel a
superficie de rolamento. Balbo (2007) acrescenta que essa estrutura € composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo estradal,
adequada para atender o trafego de maneira duravel e ao menor custo possivel.

A estrutura de um pavimento é projetada para receber e transmitir esforcos, aliviando
as pressdes sobre as camadas inferiores. Cada uma dessas camadas possui fungfes que devem
proporcionar aos veiculos condi¢des adequadas de suporte e rolamento (BALBO, 2007). Essa
estrutura deve ser composta por materiais de boa qualidade e de espessura suficiente de modo
a suportar as cargas nele aplicadas. A nivel funcional, o pavimento deve manter a sua
integridade resistindo as tensbes de superficie horizontais e verticais. Além disso, para a
construcdo de um pavimento, também sdo levados em consideracdo fatores como o ambiente,
custo de ciclo de vida e transito, no que toca a estrutura do pavimento e metodologia de projeto.
(AASHTO, 2001). Senco (2001) retrata que uma secao transversal tipica de um pavimento com
todas as camadas possiveis consta de uma fundacéo e de camadas com espessuras e materiais

determinados por métodos de dimensionamento.
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2.1.1 Classificacdo dos pavimentos

Conforme se passou a analisar o pavimento como um sistema em camadas e a calcular
tensdes e deformacgdes, comegou-se a considerar a absor¢do dos esforcos de tracdo pelas
camadas superficiais dotadas de rigidez (MEDINA; MOTTA, 2015). O Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006) apresenta que, de forma geral, a estrutura de um pavimento pode
ser subdividida de acordo com a sua rigidez, podendo ser classificada como flexivel,

semirrigida ou rigida.

Um pavimento flexivel é aquele em que todas as camadas sofrem deformac&o elastica
sob o carregamento aplicado, sendo a carga distribuida em parcelas equivalentes entre as
camadas. Pode ser constituido por um revestimento asfaltico sobre uma base granular ou de
solo estabilizado. Por sua vez, um pavimento designado como semirrigido caracteriza-se por
uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias, como por exemplo
uma camada de solo-cimento revestida por uma camada asfaltica. J& um pavimento rigido é
aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores e
portanto absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado,
caracterizado por placas de concreto assentadas sobre o solo de fundagéo ou sub-base (DNIT,
2006). E possivel analisar a classificagio das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas de forma

esquematica na Figura 1.

Figura 1: Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas

[ estabilizacdo granulométrica solo brita
brita graduada

[ Granulares brita corrida
Base e | macadame hidraulico
Sub-bases _ _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | _solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
| (com aditivos) - com cal solo-cal

| __solo melhorado c/ cal

| - com betume solo-betume
|__bases betuminosas diversas

Fonte: Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006, p. 96)
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2.1.2 Fadiga em pavimentos

O fendmeno da fadiga em pavimentos é o processo de mudanga estrutural permanente,
progressiva e localizada que ocorre em um ponto do material submetido & um estado de tensées
e deformacdes repetidas, que produzem fissuras e levam a falha ap6s um determinado nimero
de ciclos (ASTM, 1979). Neste sentido, as mudancas estruturais de materiais cimentados
associadas a fadiga séo resultado do surgimento e propagacédo de trincas que sao consideradas
como mecanismo primario de ruptura de pavimentos com camadas de materiais cimentados
(BEHAK, 2013).

Os materiais de pavimentacdo ndo possuem comportamento puramente eléstico, pois
acumulam deformacdes plasticas apds cada ciclo de carregamento. A principal propriedade que
determina esse comportamento é a resiliéncia, definida como a capacidade de um corpo
carregado elasticamente dissipar a energia armazenada, ou potencial, quando o carregamento é
cessado, sendo possivel assim, avaliar o processo de degradacdo por fadiga em funcdo da
reducdo dessa propriedade (ASTM, 1979).

A Austroads (2012) relata um comportamento caracteristico das curvas de mddulo de
resiliéncia flexural (MRF) de materiais cimentados, que consiste em trés fases de danos. A fase
inicial (bedding-phase) é caracterizada pela formac&o de microfissuras nos primeiros ciclos,
onde o valor do MRF diminui rapidamente desde o inicio do carregamento. Em seguida, 0 MRF
diminui a uma taxa constante até um ponto denominado turning point, quando inicia-se uma
reducdo acelerada do modulo até a ruptura do material. A Austroads (2012) ndo determina um
critério para definir o limite da bedding-phase, mas indica que o turning point se encontra a
aproximadamente 80% do MRF inicial, indicando também que a ruptura do corpo de prova
acontece perto de uma reducéo de 50% do MRF inicial.

2.2 O solo como material de construgao

Os solos sdo materiais que tem origem no intemperismo ou meteorizagdo das rochas,
por desintegracdo mecanica através de agentes como agua, temperatura, vegetacao e vento ou

por decomposicao quimica e mineraldgica (CAPUTO, 1988a).

Sob o ponto de vista da Engenharia Civil, Vargas (1977) define solo como um material
que serve de suporte, séo arrimados, escavados ou perfurados para sua utilizacdo em obras. O
autor conclui que o solo influencia o direcionamento das obras de acordo com suas propriedades

e comportamento sob fundagdes, aterros e taludes. Balbo (2007) explana que o estudo de solos
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para fins de pavimentacéo é fundamental tanto para a escolha de materiais como para a analise
de projetos nesta area. Na engenharia rodoviaria, considera-se solo todo tipo de material ndo
consolidado ou parcialmente cimentado, encontrado na superficie da terra e que possa ser

escavado com pa, picareta, escavadeiras, sem necessidade de explosivos (DNIT, 2006).
2.2.1 Estabilizacdo de solos

O solo natural é um material de caracteristicas complexas e varidveis, mas que por se
apresentar de forma abundante na natureza e com baixo custo de aquisicao, torna-se oportuno o seu
uso pela engenharia. Diante disso, deve-se definir o modo como esse material serd trabalhado,
podendo utiliza-lo em sua forma natural e consequentemente aceitar as restricdes inerentes as suas
caracteristicas, ou entdo realizar a formulacdo de um novo material com as propriedades solicitantes
do projeto, podendo ser aplicada a pratica de estabilizacdo de solos (INGLES; METCALF, 1972).

De acordo com Caputo (1988b), em geral o termo estabilizagcdo designa qualquer
processo ou tratamento capaz de melhorar a estabilidade de um macico terroso ou rochoso.
Vargas (1977) complementa que é chamado de estabilizacdo do solo, o processo que confere
ao solo uma maior resisténcia, por meio de compactacdo, correcdo da sua plasticidade e
granulometria ou adicdo de substancias que aumentem sua coesao. Villibor (1982) acrescenta
que a estabilizacdo tem como finalidade melhorar as propriedades geotécnicas do solo, como
aumentar a resisténcia, reduzir a compressibilidade e a sensibilidade a umidade e alterar os
parametros de permeabilidade, além de garantir a permanéncia dessas propriedades no decorrer

do tempo e sob acédo de cargas.

O solo na maior parte das vezes € visto apenas como o suporte de uma obra, entretanto
deve ser visto também como material de construcdo, pois é utilizado com essa finalidade
diversas vezes, como na construcdo de barragens, aterros e na pavimentacdo de rodovias. Nesse
casos, 0 solo devera atender alguns parametros para que possa ser utilizado e quando isso ndo
acontecer, devera ser submetido a um tratamento adequado para que assim venha a satisfazer
as exigéncias e adquirir as propriedades que permitam sua utilizacdo como material de
construcdo (CAPUTO, 1988b). O caso mais recorrente do emprego da estabilizacdo é quando
ndo se dispde de material com resisténcia adequada para ser usado como base de pavimentos
(VARGAS, 1977).

A escolha de um tipo de estabilizagdo ndo é simples, devido aos varios fatores a serem

considerados, desde as propriedades dos solos empregados, até as condigdes de clima, de
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drenagem, de trafego e também as condi¢es econdmicas (CAPUTO, 1988b). O autor ainda
fala que quando trata-se de estabilizagdo na pavimentacdo, pode-se agrupar 0s principais tipos
em duas categorias, sendo elas a estabilizacdo granulométrica e a estabilizacdo por adi¢do de

aglutinantes, também conhecida como estabiliza¢cdo quimica.
2.2.1.1 Estabilizacdo granulométrica

Para um solo ser estabilizado granulometricamente, ele devera ter sua granulometria e
sua plasticidade corrigida, alterando quantidades de suas fragbes constituintes (VARGAS,
1977). Caputo (1988b) complementa que a granulometria do solo é conservada ou corrigida
pela mistura com um ou mais solos, antes da compactacao, procurando-se assim aumentar a
coesdo e o0 angulo de atrito interno. Esse tipo de estabilizacdo é recomendavel desde que o solo
apresentado ao longo do trecho que se deseja pavimentar, possua caracteristicas exigidas pelas
especificacOes, seja ele natural ou misturado com algum outro material. Caso isso ndo seja
possivel, deve-se estudar possibilidade de estabilizacdo com cimento. Villibor (1982) ainda fala
que esse tipo de estabilizacdo ocorre através da combinacdo e manipulacdo de solos, em
proporcOes adequadas, de forma a obter um produto com maior estabilidade e adequado para a

aplicacdo em cada caso.

Santanna (1998) complementa que ha uma intensa relacdo entre granulometria e
estabilidade, pois a estabilidade € superior para solos com granulometria que Ihe confiram alta
densidade, onde as porcdes finas do solo preenchem o0s vazios entre as por¢des maiores,

permitindo que haja maior atrito entre elas.
2.2.1.2 Estabilizacéo quimica

Quando ndo se é possivel dosar as fracOes para a estabilizacdo granulométrica, recorre-
se a adicdo de substancias que confiram ao solo resisténcia permanente, em geral por meio da

cimentacdo dos gréos ou aumento das forgas coloidais que unem os gréos (VARGAS, 1977).

A estabilizagdo quimica tem como base as reagdes quimicas entre as particulas de solo,
a agua e os materiais adicionados, que funcionam como agentes estabilizadores, o que permite
obter um solo com caracteristicas mais proximas daquelas que se pretendem para a sua
utilizagcdo (CRUZ, 2004). Caputo (1988b) relata ainda que neste tipo de estabilizacdo ocorre a
jungdo do solo a uma substancia que aumente a sua coesdo ou entdo que o impermeabilize
impedindo a diminuicao da sua resisténcia pela acdo da agua, como o cimento, a cal, pozolanas

ou produtos betuminosos.
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2.2.2 Estabilizagdo de solos com cal

No processo de estabilizagdo de solos com cal, inicialmente ocorre a hidratacdo da cal,
0 que modifica o pH do solo e provoca a floculagéo das argilas em funcgéo das reagdes de troca
de cations. Apds essa etapa inicial, o material sofre uma reducéo de expanséo e retracdo, o que
ocasiona a melhora da sua plasticidade. No decorrer do tempo, ocorrem reacdes pozolanicas,

proporcionando ao material melhores caracteristicas geomecéanicas (SILVA, 2007).

Como exposto em Lovato (2004), a adicdo de cal ao solo pode ser tratada de duas
formas. Quando se deseja apenas alterar algumas propriedades do solo, é feita uma modificagdo
das suas caracteristicas através de uma baixa adi¢do da cal, apenas o suficiente para desenvolver
as reacdes da fase rapida para que ocorram melhorias na trabalhabilidade e na textura do solo,
mas sem a formacdo de produtos cimentantes. Por outro lado, se a intencdo for obter reacdes
pozolanicas, a adi¢do da cal deve ser em maiores quantidades, realizando uma estabilizagéo do
solo que ocorre através das reacdes lentas e que oferece ao solo ganho de resisténcia,
estabilidade e durabilidade. Cristelo (2001) enfatiza que o teor de cal a ser utilizado depende
do objetivo especifico do processo que pode ser dado por modificacdo ou estabilizacdo do solo.
Sendo assim, o teor 6timo depende dos critérios técnicos, caracterizados pela resisténcia e
durabilidade que se pretende alcancar. Em geral, para as mais diversas finalidades tanto em
nivel experimental quanto em aplicagdes, utilizam-se teores que variam de 4 a 10%
(BERNUCCI et al., 2008).

As principais caracteristicas do solo capazes de influenciar as reacdes de misturas solo
cal sdo o seu pH, o teor de matéria organica, a drenagem natural e presenca excessiva de solo
permutavel, mineralogia da fracdo argilosa, grau de intemperismo e a presenca de carbonatos
ou sulfatos (LIMA et al., 1993). Ao se adicionar cal em um solo argiloso, consegue-se alterar
suas propriedades fisicas, obtendo-se uma melhora na plasticidade, na trabalhabilidade e nas
caracteristicas de resisténcia, tensdo-deformacdo e fadiga. Para tanto, essas alteracdes
dependem de diversos fatores como tipo e teor de cal, energia de compactacdo, tempo e
temperatura de cura, que sdo parametros de grande influéncia (LOVATO, 2004). Segundo
estudos realizados por Dias (2004) de um modo geral todo solo que contém argila pode ser
estabilizado com cal. Geralmente se o indice de plasticidade for maior ou igual a 10%, a

estabilizagdo com cal & mais econdmica do que com o cimento.
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De acordo com Little (1999), a estabilizacao de solos com cal normalmente acarreta em
um aumento de mais de 10 vezes no madulo de resiliéncia e em uma reducéo significativa na
deformacéo de ruptura, quando comparado com solos néo estabilizados. Ainda segundo o autor,
a medida em que ocorrem as reacfes pozolanicas, o solo tem um ganho de resisténcia e
concomitantemente ocorre um processo de enrijecimento, desta forma, misturas solo-cal

geralmente séo de 10 a 25 vezes mais rigidas do que solos ndo estabilzidos.
2.2.2.1 Dosagem solo-cal

A dosagem de uma mistura solo-cal tem como finalidade obter a quantidade de cal a ser
adicionada ao solo para fornecer durabilidade e resisténcia adequadas ao emprego que 0
material se destina (INGLES; METCALF, 1972). Sendo assim, existem inimeros métodos de

dosagem que sdo realizados a partir de testes laboratoriais, dentre eles destacam-se:

e Método do pH: desenvolvido por Eades e Grim (1966), consiste na determinacdo
do teor minimo de cal que produza um aumento no valor do pH para 12,4;

e Método do ICL (Initial Consumption of Lime): é uma variagdo do método do pH
proposta por Rogers et al. (1997), onde o teor minimo de cal é aquele onde o pH
atinge um valor constante e maximo;

e Meétodo Lime Fixation Point: proposto por Hilt e Davidson (1960), o método é
baseado no limite de plasticidade, que determina o teor de cal maximo que
proporciona uma melhoria na trabalhabilidade do material mas sem ganhos
expressivos de resisténcia.

e Método de Thompson (1966): define como reativo um solo que apresente um
aumento de resisténcia a compressdo de pelo menos 345 kPa quando

estabilizado com cal.
2.2.2.2 Parametros de dosagem para materiais estabilizados segundo a Austroads (2002)

A Austroads (2002) classifica os materiais que podem ser gerados a partir do tratamento
com diversos agentes estabilizantes, quanto a sua resisténcia a compressao simples e médulo
de resiliéncia flexural aos 28 dias de cura convencional, como mostrado na Tabela 1. A
especificacdo também indica que a cura dos corpos de prova pode ser realizada tanto
convencionalmente quanto através de processo acelerado em estufa. Além disso, recomenda a
verificacdo da taxa de ganho de resisténcia entre corpos de prova ensaiados aos 7 dias e aos 28

dias de cura convencional.
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Tabela 1: Pardmetros para cada nivel de cimentacéo

Nivel de cimentacédo do material RCS (MPa) MRF (MPa)
Modificado < 1,00 <1000

Levemente cimentado 1,00 - 4,00 1500 - 3000
Fortemente cimentado > 4,00 > 5000

Fonte: Adaptado de Austroads (2002)
2.3 Reforco de solos

Assim como a estabilizacdo, a técnica de reforco de solo tem como objetivo o
melhoramento das propriedades do solo, como 0 aumento da resisténcia e diminuicdo da sua
compressibilidade e permeabilidade. Essas melhorias sdo buscadas através da incorporacdo de

elementos que possuam elevada resisténcia a tracdo (CASAGRANDE, 2001).

Parte dos reforcos utilizados em solos é de origem polimérica, devido ao grande avanco
da industria do petrdleo e ao desenvolvimento de polimeros como plésticos, fibras, borrachas e
adesivos (ILLSTON, 1994). A técnica de reforcar solos com fibras encontra-se inserida na
tecnologia dos materiais compositos, que sdo originados da combinacdo de dois ou mais
materiais que juntos apresentam propriedades que ndo sdo encontradas nos materiais originais,
guando avaliados separadamente. De acordo com Budinski (1996), um material compdsito €
constituido por uma matriz e um elemento de refor¢o e sdo desenvolvidos para otimizar 0s

pontos fortes de cada uma destas duas fases.
2.3.1 Utilizacdo de fibras no reforco de solos

A inclusdo de fibras gera um composito bastante interessante para a engenharia
geotécnica, o fibrossolo, que consiste na mistura de solo e fibras para utilizacdo em pavimentos
e aterros. Dessa forma os solos refor¢ados com determinados tipos de fibras podem apresentar
melhorias em muitos parametros de engenharia, tornando-se aptos a desempenhar determinadas

funcBes que anteriormente ndo poderiam (TRINDADE et al., 2004).

Segundo Higgins (1994), as fibras atuam controlando a abertura e o espagamento entre
as fissuras do solo, distribuindo de forma mais uniforme as tensdes. De acordo com Taylor
(1994), o maior potencial dos materiais compasitos fibrosos esta no estado pos-fissuragdo, onde
as fibras contribuem de forma mais efetiva na resisténcia do material, o que por consequéncia

aumenta a sua capacidade de absorcdo de energia, isso porque a deformacgdo necessaria para
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causar fissuras a uma mistura cimentada € inferior a elongacéo das fibras, onde nao € esperado

aumento de tenséo de fissuragao.

As fibras quando adicionadas a uma matriz cimentada, tendem a reforcar o0 compadsito
sobre todos os modos de carregamento de tensdes de tracdo e ainda melhoram a ductilidade e
tenacidade (JOHNSTON, 1994). As fibras ndo impedem a formacéo de fissuras, no entanto
aumentam a resisténcia a tracdo do material através do controla da propagacdo das fissuras
(TAYLOR, 1994).

2.3.1.1 Tipos de fibras utilizadas no reforgo de solos

A eficiéncia da adicdo de fibras a um material depende muito das suas caracteristicas,
processo de fabricacdo e material pela qual é composta. Dessa forma, a definicdo do tipo de
fibra a ser utilizada deve-se basear pelas caracteristicas da matriz que vai receber a adigdo e das
propriedades que desejam ser melhoradas. Existe uma ampla variedade de fibras disponiveis e
que podem ser utilizadas em compositos fibrosos, sendo elas naturais, poliméricas, minerais ou

metalicas.
a) Fibras naturais

Hannant (1994) cita como exemplos deste tipo de fibra, materiais derivados do bambu,
juta, capim elefante, malva, coco, piacava, sisal e cana-de-aclcar. Uma das desvantagens
encontradas com o uso de fibras naturais se da pelo fato destas serem oriundas de matéria
organica. Isso contribui para o ataque de fungos e insetos que associado ao efeito alcalino do
cimento, interfere decisivamente na vida Util do composito (AGOPY AN, 1987). Dessa forma,
o problema principal a ser analisado quando utilizadas fibras vegetais é a durabilidade dos
compostos que serdo formados. Como vantagens podem ser citadas a sua abundancia, baixo

custo, ndo prejudicial a saide e meio ambiente (SILVA, 2007).
b) Fibras poliméricas

As fibras provenientes de polimeros apresentam diferentes denominagdes e
comportamentos, que de acordo com a sua estrutura quimica dao origem aos diferentes tipos de
fibras. Dentre essa classe se destacam as fibras de polipropileno, de polietileno e de poliéster
que possuem alta resisténcia e fibras de poliamida (CASAGRANDE, 2001).
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A fibra de polipropileno é uma das mais utilizada em estudos de novos materiais
geotécnicos. O polipropileno é constituido por um material polimérico que € o termopléstico,
que consiste em uma série de longas cadeias de moléculas polimerizadas, as quais podem
deslizar umas sobre as outras. Dessa forma, possuem grande flexibilidade e tenacidade além de
propiciarem aumento da resisténcia ao impacto aos materiais a que é incorporada (SPECHT,
2000). Sua utilizacdo no solo proporciona um aumento na resisténcia e na ductilidade do
mesmo. Essa inclusdo, em muitos estudos, mostrou uma mudanga no comportamento tensao-
deformacdo para grandes deformacdes e apresentou um acréscimo de resisténcia
(CASAGRANDE et al, 2002).

c) Fibras metalicas

As fibras metéalicas de maior utilizacdo sdo as fibras de aco, que possuem alta resisténcia
e sdo relativamente grossas, com aproximadamente 300 um por exemplo. A ruptura de um
composito com este tipo de fibra geralmente estd associada ao arrancamento da fibra e ndo a
sua ruptura (SPECHT, 2000). Esse tipo de fibra possui grande variedade de formatos, o que
aumenta sua resisténcia ao arranchamento e sua aderéncia a matriz (HANNANT, 1994). Uma
desvantagem é que dependendo do meio em que estdo inseridas, podem apresentar problemas
de corrosdo, necessitando de um banho de técnicas para minimizar tal problema (TAYLOR,
1994).

d) Fibras minerais

As principais fibras minerais mais encontradas sdo provenientes: do vidro geralmente
na forma de fios compostos por centenas de filamentos e que em sua maioria é susceptivel ao
ataque dos alcalis; do carbono que apresentam alta resisténcia a tracdo e grande aderéncia a
matriz; e do amianto que apesar de também apresentar boa resisténcia a tracao e aderéncia a
matriz, tem sua utilizacdo proibida na construcao civil de muitos paises, devido a liberagdo de

particulas que danificam os alvéolos pulmonares se aspiradas (TAYLOR, 1994).

Na utilizacdo de fibras como reforgo de compositos na construcao civil, a escolha do
tipo de fibra é de fundamental importancia, tendo em vista as vérias opgdes existentes no
mercado. Como por exemplo, deve-se levar em conta que as fibras naturais sofrem

decomposicéo, tendo uma vida atil menor em relagéo as sintéticas. Contudo, para 0 uso de
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forma correta, deve-se levar em consideracdo fatores como a durabilidade, a vida util e os

agentes e mecanismos de degradacgdo que possam atingir o material (JOHN, 1999).
2.4 Geracao de residuos solidos industriais no Brasil

O aumento do consumo por parte da populacdo, seja em qualquer setor da industria,
eleva a demanda pela extracdo de matéria-prima, seu processamento, producéo, distribuic&o,
geracdo de residuos, tratamento e disposicao final. Neste contexto, os residuos industriais vém
sendo depositados, historicamente, de maneira inadequada no Brasil, muitas vezes, sem
separagdo. Além disso, a auséncia de programas eficazes de gestdo de residuos faz com que
cada vez mais residuos sejam gerados sem que haja uma correta utilizacdo ou deposicao destes,
proporcionando um passivo ambiental que compromete a qualidade de vida. Uma boa parte
destes residuos é perigosa e contém elementos que podem prejudicar a saude humana, bem

como contaminar o solo e os lencois freaticos (RIBEIRO; MORELLI, 2009)

Para que esses residuos possam ser gerenciados e obter uma disposicdo final de forma
adequada, a NBR 10004 (ABNT, 2004) separa esses materiais em categorias e classifica-os
guanto aos seus potenciais riscos ao meio ambiente e a satde publica. A classificacdo desses
residuos ocorre através da identificacdo do processo ou atividade lhes deu origem, do
reconhecimento das suas caracteristicas e materiais constituintes e por fim da comparacéao
desses constituintes com substancias ja conhecidas pelo seu impacto a salde e ao meio
ambiente. Essa identificacdo se d& através dos ensaios de lixiviacdo pela NBR 10005 (ABNT,
2004) e solubilizacdo pela NBR 10006 (ABNT, 2004) e resulta nas seguintes classificacoes:

a) Residuos classe | — Perigosos: sdo materiais que apresentam periculosidade,
podendo ser inflamavel, corrosivo, reativo, toxico ou patogénico. Esses residuos

constam nos anexos A e B da referida norma;

b) Residuos classe Il — Perigosos: os residuos classificados nesta classe estdo

listados no anexo H da norma e dividem-se em duas subclasses:

- Residuos classe I A — N&o inertes: esses residuos podem conter propriedades

como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

- Residuos classe Il B — Inertes: sdo materiais que mesmo em contato dindmico
ou estatico com a agua nao tem seus constituintes solubilizados a concentragdes

superiores aos padrdes apresentados no anexo G da norma.
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2.4.1 Cinza da casca de aveia

A aveia branca cultivada no Brasil tem os estados do Rio Grande do Sul e do Parana
como 0s seus principais produtores, revezando-se ano a ano quanto a ser o maior produtor. No
Rio Grande do Sul, a area de cultivo da areia branca vem em constante crescimento, ampliando
sua implantacdo ano a ano devido ao aumento da demanda no decorrer dos Ultimos periodos,
especialmente como cobertura de solo. Das cidades galchas destacam-se ljui, Santa Rosa,
Frederico Westphalen e Passo Fundo como os municipios com maior &rea de cultivo e maior
producdo do estado (EMATER, 2019).

Em 2019 a safra brasileira de aveia branca foi de 809,9 mil toneladas, sendo 94% deste
montante produzidos na regido sul e 71% apenas no Rio Grande do Sul. No mesmo ano a area
de cultivo no pais alcancou cerca de 398 mil hectares, sendo mais de 90% destas localizadas na
regido sul e 75% no estado galucho (CONAB, 2020). Em 2019 estima-se que a area de cultivo
do Rio Grande do Sul tenha chegado a 299 mil hectares, a maior implantada até hoje nos ultimos
dez anos (EMATER, 2019).

A producéo de aveia traz consigo varios subprodutos do gréo, que sdo beneficiados de
acordo com a demanda de mercado, geralmente divididos em flocos, flocos finos, farinhas e
farelos, assim como a propria casca que vem sendo reaproveitada no processo industrial como
biomassa. Dados de setembro de 2018 mostram que a biomassa € a maior fonte da matriz
térmica de energia em capacidade instalada com 9,1% do total, sendo esse valor superior até a
outras matrizes como a eo6lica e a solar, ficando atras apenas da matriz hidraulica. Ja na
producdo de energia a biomassa ¢é a segunda maior da matriz térmica com 7,2% estando atras
do gas natural que possui 8,8% (MME, 2018).

No ano de 2013 a fabrica de Porto Alegre da PepsiCo, recebeu o Prémio ECO concebido
pela Amcham Brasil (Camara Americana de Comeércio), pela iniciativa de utilizacdo da casca
de aveia, que era residuo do processo produtivo, em substituicdo ao gas natural como fonte de
energia na caldeira de vapor que abastece suas linhas de producdo. Com o projeto pioneiro na
PepsiCo e no Brasil e em atividade desde 2011, foi possivel reduzir em 38% 0 consumo de
energia por quilo de aveia produzido localmente, além da redugdo de 1.042 toneladas nas
emissOes de gases de efeito estufa. A iniciativa reutiliza 1.440 toneladas de casca de aveia por

ano, o que representa a reducgdo de 20% deste residuo, além disso também ocorreu a diminuigao
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do consumo de 43.000 m3/més de gas natural, um combustivel de origem fossil ndo renovavel
(SIMABESP, 2013).

A utilizagcdo de materiais organicos como biomassa tal como o bagaco de cana-de-
acucar e as cascas de arroz e aveia é uma forma de reaproveitar esses subprodutos agricolas,
mas que acaba gerando cinzas residuais da queima, sendo necessario buscar uma destinacéo
também para estes materiais. A cinza do bagago de cana por exemplo é utilizada como adubo
nas proprias lavouras de cana-de-agucar, apesar de ser um material de dificil degradacéo e que
apresenta poucos nutrientes minerais, por este fato tem-se buscado aplicagdes que possam
agregar maior valor ao subproduto, como o emprego como aditivo mineral em materiais
cimenticios (CORDEIRO, 2006). Ja a cinza da casca de arroz tem sido visada para utilizacdo
como pozolana em concretos e até mesmo como agente estabilizante de solos quando
combinada com cal ou cimento Portland, para pavimentagdo de baixo trafego (BEHAK, 2007).
Enquanto isso, a cinza da casca de aveia ndo tem um destino consolidado para o seu
reaproveitamento e acaba sendo descartada em aterros ou utilizada para compostagem, com o0

risco deste descarte ocorrer de forma inadequada.
2.4.2 Cal de carbureto

A cal de carbureto é um rejeito industrial gerado atraves da producédo do gas acetileno,
onde a cada 100 m¥h de acetileno produzido séo geradas cerca de 12 toneladas de cal de
carbureto (RAMASAMY et al., 2002). A formacdo desse residuo provém da seguinte reacdo

quimica entre o carbureto de célcio (CaC>) e a agua (H20):
CaC; + 2 H,O — C2H2 + Ca(OH)2

Desta reacdo quimica € formado o gas acetileno e gerado um residuo, que apresenta em
sua composicao quimica béasica o hidroxido de calcio. O residuo cal de carbureto é obtido na
forma liquida, por isso apds a reacdo esse material é transportado para tanques de decantacao e
para acelerar a perda de umidade é submetido a um equipamento a vacuo onde ¢é obtido na
forma solida, com teor de umidade de aproximadamente 50%. Este residuo € colocado a

disposicao para comercializacio ou colocado em aterros para residuos solidos (THOME, 2008).

A cal de carbureto apresenta caracteristicas semelhantes as cales comercializadas, uma
vez que é composta por 6xido de calcio hidratado e possui alto potencial para ser utilizado como
aglutinante na estabilizacdo de solos. No entanto, devido ao teor de umidade e baixa finura,

possui algumas restri¢des técnicas (Consoli, 2003). Alem disso, seu uso pode ser restringido
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pelas propriedades fisicas que apresenta, como a cor cinza com tom azulado em funcéo da
presenca de carbono, o que compromete sua aceitacdo no mercado. Entre outras desvantagens
pode-se citar também o maior didmetro das particulas, que diminui a sua reatividade e aumenta
a sua velocidade de deposicdo, que quando dispersa em um meio liquido apresenta uma
velocidade de deposicao 8 vezes maior que a cal calcitica (BORGES, 1979).

No entanto, o emprego da cal de carbureto se apoia na vantagem econémica para obras
em regides que possuem unidades produtoras e na necessidade de aproveitamento dos rejeitos
industriais, podendo ser empregada para melhoria do subleito, estabilizacdo de sub-bases e até
bases de estradas de -trafego leve, alem de acostamentos e obras de manutencdo (BORGES,
1979). Outro fator relevante para sua utilizacdo € a afinidade com os silicatos e aluminatos,
importantes para a formacdo das reacdes pozolanicas, que auxiliam no melhoramento das
propriedades das particulas de solo. Recentemente, em 2012, a cal de carbureto teve sua
classificacdo alterada, passando de residuo perigoso para residuo ndo perigoso. Essa alteragédo
se deu devido as grandes oportunidades de seu reaproveitamento como subproduto (WHITE
MARTINS, 2012).

2.5 Estabilizacéo e reforco de solos: estudos experimentais

Nesta secédo serdo citados alguns estudos que trabalharam com a adi¢éo de fibras, cinzas
e/ou cal para melhoramento de solos e que foram analisados e considerados em algumas

defini¢bes da metodologia deste trabalho.
2.5.1 Solos refor¢ados com fibras

Ahmed (1993) avaliou as caracteristicas de compressibilidade de misturas de solos com
chips de pneu com tamanhos entre 12mm e 25mm. A partir dos resultados obtidos, foi
observado que a compressao total das amostras aumenta com o incremento da porcentagem de
chips de pneu, obtendo-se os mais altos valores de compresséo nas amostras contendo uma

maior quantidade de residuo.

Casagrande (2001) através da adicao de fibras de polipropileno a um solo residual de
arenito percebeu que a mistura formada possuia um comportamento elasto-plastico de
enrijecimento, sendo que um acréscimo de resisténcia do material foi percebido em
aproximadamente 2,5% de deformacéo axial. A autora também conclui que em uma etapa
inicial o comportamento resistente é controlado pela matriz de solo, em uma etapa intermediaria

0 comportamento é comandado conjuntamente pela matriz e pelas fibras e uma etapa final, esse
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comportamento do material é comandado essencialmente pelas fibras. 1sso se deve ao fato de
as fibras proporcionarem um emaranhado que envolve e ancora os graos do solo, o que aumenta
a coesdo do solo residual. Além disso, verificou-se que quanto maior for o comprimento das

fibras, maior o ganho de resisténcia.

A incluséo de fibras de vidro em solos arenosos tratados com cimento foi estudada
Consoli et al. (2004) e acarreta um aumento consideravel da tensdo desvio e reduz a fragilidade
deste tipo de mistura. Maher e Ho (1994) também analisaram esse tipo de mistura e verificaram
que a adicdo de 1% a 4% de fibra de vidro a areia tratada com cimento resultou em um aumento

de resisténcia a compressao simples de 50% em compara¢do com amostras nao reforcadas.

Cetin et al. (2006) realizaram um estudo experimental, através de uma série de ensaios
mecanicos, em argila reforcada com fracdes de pneu grossas (entre 2mm e 4,75mm) e finas
(<0,425mm), utilizando teores de 10, 20, 30, 40 e 50%. Os resultados mostram que as misturas
com até 20% de chips de pneu grosso e com até 30% de chips de pneu fino, apresentaram um

consideravel ganho de resisténcia ao cisalhamento.

Silva (2007) avaliou o reforgo de solos siltosos com fibras de PET, sisal, polipropileno
e raspas de pneu, este Gltimo com teores de 5 e 7,5% e ainda 0 melhoramento desses solos com
aditivos quimicos e organicos, sendo um deles a cal com teores de 2 e 4%. A adicdo de 5% de
raspas de pneu diminuu a expansibilidade do solo e apresentou aumento de resisténcia ao
cisalhamento em tensdes acima de 120kPa. Com relagdo aos aditivos o teor de 4% de cal

apresentou desempenho satisfatorio na resisténcia proporcionada ao solo.

Edincliler et al. (2010), executaram ensaios de compressao triaxial drenados e ndo
drenados para determinar a resisténcia ao cisalhamento de uma areia siltosa e misturas com
residuos de pneu. Foram utilizadas borracha de forma granular e fibras de pneu (<5,8mm), nos
teores de 5, 10, 20, 30 e 40% em relacdo ao peso do solo. Os resultados indicaram que a maxima

resisténcia foi obtida com a adi¢do de 5% de fibras de pneu.

Jaramillo (2016) avaliou a adicdo de fibras de borracha pneu de dois tamanhos (2mm e
4,6mm) e em trés teores (5, 10% e 15%) no comportamento mecanico de um solo argiloso e
outro arenoso. Os resultados mostraram que ambos os tamanhos de fibras usadas contribuem
no aumento dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de ambos os solos e aumentam a
energia de deformacdo absorvida durante o cisalhamento, sendo a porcentagem de 10% de

fibras de borracha de pneu a mais efetiva.
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2.5.2 Solos estabilizados com cal e cinzas

O estudo de Nufez (1991) verificou a influéncia da adicao de cal nos teores de 3,5, 7 e
9% a um solo residual de arenito Botucatu, em diferentes periodos de cura. Para os corpos de
prova curados por 28 dias, o aumento na porcentagem de cal na mistura ndo influenciou
consideravelmente na resisténcia a compressao simples, entretanto, para os corpos de prova
curados por 90 dias, constatou-se uma grande influéncia do teor de cal no aumento da

resisténcia.

Carraro (1997) estudou a estabilizacdo de um solo residual de arenito utilizando cinza
volante (25%) e cal de carbureto (4%, 7% e 10%), buscando a avaliacdo da deformacéo e
resisténcia. A utilizacdo dos residuos acarretou uma mudanca positiva em relacdo ao
comportamento mecanico do solo, apresentando desempenho bastante superior em termos de
resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade. Apesar do solo ja apresentar uma certa
reatividade a cal de carbureto, a adi¢do de cinza volante propiciou uma melhora substancial na

reatividade pozolanica da mistura contendo os dois residuos.

Thome (1999) trabalhou com os residuos cinza pesada (0%, 20%, 33%, 50% e 100%) e
cal de carbureto (1%, 3% e 5%) na estabilizacdo de um solo residual de arenito. O autor
observou que o teor de 1% de cal de carbureto ja satisfez as rea¢des iniciais da mistura solo-
cinza, ainda assim foi definido um teor de 5% para todas as misturas. Também se verificou que
os diferentes teores de cal adotados ndo influenciaram nos pardmetros de compactagéo. Ainda
foi constatado que o aumento do teor de cinza na mistura ocasionou reducao do peso especifico
sexo maximo e crescimento da umidade 6tima, assim como um crescimento da resisténcia a
compressao simples aos 28 dias de cura. Por fim, definiu-se como mistura 6tima os teores de
50% de solo, 50% de cinza pesada e 5% de cal de carbureto e com essa mistura foi possivel
verificar que os valores de resisténcia cresceram com o tempo de cura, mas cessaram aos 120

dias, possivelmente pela auséncia de reac6es pozolanicas apos esse periodo.

Behak (2007) analisou a estabilizagcdo de um solo sedimentar arenoso utilizando cinza
de casca de arroz e cal. As misturas solo-cinza-cal apresentaram ruptura fragil no ensaio de
resisténcia a compressao simples e um comportamento tensdo-deformacédo mais rigido do que
o solo natural. A melhor mistura para a resisténcia a tragcdo por compresséo diametral foi a com
20% de cinza e 10% de cal, assim como no ensaio de durabilidade, onde essa mesma mistura

apresentou o0 quociente de resisténcia mais elevado. Diante disso, 0 autor concluiu que a
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associacao de cinza de casca de arroz e cal ao solo produz um material mais resistente, duravel

e menos deforméavel que o solo natural.

Dalla Rosa (2009) estudou a estabilizacdo de um solo residual arenito utilizando cal
(3%, 5%, 7% e 9%) e cinza volante (0%, 12,5% e 25%), avaliando as principais variaveis
envolvidas no ganho de resisténcia dessas misturas. Observou-se que a resisténcia aumentou
linearmente com o aumento da quantidade de cal, essa relagdo também foi constatada com o
aumento do teor de cinza na mistura. Outra variavel importante para o ganho de resisténcia foi
o tempo de cura, onde o crescimento também foi proporcional. Além disso, verificou-se que a
resisténcia aumentou exponencialmente com a reducdo da porosidade do material, devido a
uma cimentacdo mais efetiva do material possibilitada pelo maior intertravamento entre as

particulas.

Toohey et al. (2013), estudaram o comportamento tensdo-deformacédo e a resisténcia de
quatro solos estabilizados com cal e submetidos a cura normal com temperatura de 23°C e a
cura acelerada com temperatura de 41°C. Foi possivel constatar que o comportamento das
misturas é semelhante em ambos tempos de cura, havendo apenas uma aceleracédo causada pela
cura a 41°C, mas com as mesmas reacfes quimicas influentes presentes na cura a 23°C. Os
resultados de resisténcia mostraram que as amostras curadas por até 6 dias a 41°C, atingem

valores de resisténcia equivalentes a cura de 28 dias a 23°C.

Santos (2015) buscou identificar o efeito da adicdo de cinza de bagaco de cana-de-
acucar e cinza de casca de arroz, nas propriedades de resisténcia e deformabilidade de um solo
arenoso e de um solo argiloso. Para tal, foram variadas as porcentagens da cinza de bagaco de
cana em 5%, 10% e 20% no solo arenoso e 10% e 20% no solo argiloso. J& para a cinza de
casca de arroz, a variacao foi de 10% e 20% para ambos 0s solos estudados. Pelos resultados,
verificou-se que insercdo de cinza de bagaco de cana-de-agucar em ambos 0s solos se mostrou
viavel, resultando em melhoria dos parametros de resisténcia. Ja para a cinza de casca de arroz,
a aplicacdo mostrou-se vidvel apenas para o solo. Constatou-se também que o melhor

comportamento obtido foi com o teor de 20%, para as misturas com ambas as cinzas.
2.5.3 Materiais cimentados reforcados com fibras

Specht (2000) avaliou o efeito da inclusdo de fibras de polipropileno de diferentes
comprimentos (12 e 36mm), tipos (uma em pequenos filamentos e a outra fibrilada) e

proporc¢oes (0,25%, 0,5% e 0,75%) em um solo residual cimentado com 3,5% e 7% de cimento,
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sobre as propriedades de resisténcia e deformabilidade. Com os resultados observou-se que as
fibras em pequenos filamentos, que apresentam maior capacidade de absorcdo de energia,
suportaram a mais ciclos de carga apos fissuracdo da matriz no ensaio de vida de fadiga. Esse
mesmo tipo de fibra ocasionou maior reducdo do modulo de resiliéncia e alterou o
comportamento do material na ruptura, que era fréagil, tornou-se ductil. Quanto a resisténcia,

observou-se de maneira geral uma queda nos valores de compresséo diametral.

Outros autores verificaram a eficacia das fibras sintéticas em misturas de solo-cinza-cal,
como Kumar et al. (2007) que adicionaram quatro tipos de fibras de poliéster a um solo
expansivo estabilizado com cinza volante e cal. Os pesquisadores observaram que pequenas
quantidades dessas fibras (1,0% a 1,5%) poderiam aumentar a resisténcia a compressao ndo

confinada em até 100% e a resisténcia a tracdo em até 135%.

Festugato (2008) verificou que sob condicGes de compressao triaxial no interior de uma
massa de solo, as fibras ndo rompem por tragdo e que quando a ruptura do compdsito ocorre no
trecho inicial da envoltdria de resisténcia, a interacdo entre a matriz de solo e as fibras se da
através do deslizamento e do alongamento das fibras. Alguns anos depois, o autor analisou a
rigidez de misturas de residuos de mineracdo cimentados com reforco de fibras e percebeu que
a evolucdo da rigidez inicial (G0) segue tendéncia logaritmica com o tempo, sendo que a
inclusédo de fibras ndo afeta a rigidez inicial das misturas. O pesquisador também constatou que
a incorporacao de fibras ao residuo de mineracdo cimentado conferiu ao material um
comportamento de endurecimento, pois a desestruturacdo da matriz cimentada é compensada
pela existéncia das fibras que absorvem e redistribuem os esforcos. Em comparacéo ao material
ndo reforcado, a inclusdo de fibras proporciona o aumento da capacidade do composito de
resistir a ciclos de esfor¢os (FESTUGATO, 2011).

Bianchini (2013) analisou o comportamento tensdo-deformacao de misturas reforcadas
com fibras de polipropileno, considerando os efeitos do comprimento (6, 12 e 24mm) e
porcentagem (0,25, 0,5 e 0,75%) no comportamento do solo natural quando submetido a ensaios
de cisalhamento direto. Foi possivel verificar que a adi¢do de fibras influenciou no aumento
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico e pés-pico, além disso o efeito da
inclusdo de fibras foi mais evidente para fibra com 12 mm de comprimento, visto que a fibra

com 24mm apresentou problemas na homogeneidade da mistura e acarretou valores inferiores
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de resisténcia. A porcentagem de adi¢do 6tima foi de 0,5%, corroborando com resultados vistos
em AHMAD et al. 2010e FESTUGATO et al. 2017.

Bhattacharya et al. (2016) realizaram ensaios de resisténcia a flexdo e fadiga para
misturas solo-cal e solo-cal-fibras. Os autores utilizaram teor de cal de 5% para as misturas e
um teor de 0,6% de fibras, melhorando substancialmente a resisténcia do solo lateritico. Além
disso, foi observado que médulo de ruptura e a resisténcia a flexdo aumentam com a densidade
seca. Observou-se correlacdo entre a vida de fadiga por flexdo e a razdo da densidade seca para
repetidos esforgos de flexéo e entre a deflexdo e o estresse flexural repetido de amostras

curadas.

Lima (2017) por sua vez, avaliou 0 comportamento mecanico a partir de um ensaio a
quatros pontos de corpos prismaticos com solo e com as composic6es solo-cal, solo-fibra e
solo-cal-fibra, nas proporg¢des de 2% de cal e 1,5% de fibra, em relacdo a massa seca do solo.
Tanto a adicdo da cal de carbureto ao solo quanto a inser¢do do residuo de fibra do curaua
produziram acréscimo no valor do médulo de rigidez das misturas, demonstrando valores que

tendem a ser maiores, conforme o aumento do tempo de cura.

Godoy (2018) estudou a resisténcia, rigidez e durabilidade de misturas com 25% de
cinza volante e 75% de areia, comparando-se ciclos de molhagem-secagem com ciclos de
congelamento-degelo. Para isso variou o teor de cal hidratada (3%, 5%, 7%) e fez adi¢des de
0,5% de NaCl como catalisador e de 0,5% de fibras de polipropileno, chegando a concluséo de
qgue a adicdo de NaCl e fibras de polipropileno ocasionou ganhos de durabilidade por

congelamento e degelo, resisténcia e rigidez.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera exposto o planejamento da pesquisa, abordando as variaveis
estudadas e as etapas seguidas. Além disso, serdo apresentados os materiais utilizados na

pesquisa e 0s ensaios laboratoriais realizados para a obtencéo dos resultados.
3.1 Planejamento da pesquisa

O estudo foi dividido em trés etapas, sendo a primeira dedicada a obtencdo e
caracterizacdo dos materiais. A segunda parte do estudo foi de carater exploratdrio, no qual
realizaram-se ensaios piloto para definicdo de algumas variaveis fixas e a partir de ensaios
resisténcia foram definidas misturas com teores 6timos de cinza e cal. A terceira e Ultima etapa
foi destinada ao ensaio de fadiga em quatro pontos, onde foram ensaiadas misturas escolhidas

na etapa anterior, verificando também a influéncia da adicéo das fibras.
3.1.1 12 Etapa

A primeira etapa do programa experimental compreendeu a coleta e caracterizacao dos
materiais, mediante analises das caracteristicas fisicas e quimicas de cada material
individualmente. Também foi caracterizada uma mistura solo-cinza, ja que essa associacao foi
a principal matriz utilizada nos ensaios, com o teor médio de cinza estudado (20%). Através do
método ICL, avaliou-se o teor minimo de cal a ser utilizado na mistura solo-cinza para que
ocorressem as trocas catidnicas. Também foi realizado o ensaio de compactacdo Proctor na
energia normal para o solo natural, para uma mistura solo-cal e para as misturas solo-cinza-cal,
afim de obter as caracteristicas teor de umidade 6timo e o peso especifico aparente seco maximo

a serem utilizados nas etapas seguintes do estudo.
3.1.2 2%Etapa

Esta segunda parte da pesquisa foi inicialmente dedicada a investigacéo e definicao de
algumas variaveis fixas do estudo, como o teor de cal, 0 tempo de cura e a temperatura de cura.
Foram realizados ensaios de resisténcia & compressdo simples e resisténcia a tragdo por
compressdo diametral em triplicada, que serviram de parametro para a definigdo das misturas
utilizadas na sequéncia do programa experimental. Nesta etapa foi analisada a influéncia de
diferentes teores de cinza na resisténcia da mistura, assim como avaliada 0 comportamento

causado pela insercéo da fibra. A Tabela 2 apresenta os teores de cinza e fibra utilizados, assim
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como o codigo de cada mistura, onde o “S” aparece apenas de forma representativa a presenca
de solo na mistura. Na sequéncia, um “C” maitsculo que representa a cinza, seguido pelo valor
do respectivo teor aplicado (10, 20 ou 30). Logo apds o “c” minusculo representa a cal e 0
nimero em seguida o seu respectivo teor (X), a ser definido. Por fim, o “F” esta presente no
cddigo das misturas que apresentam fibra na composicao. A auséncia de alguma letra no cédigo,

significa a auséncia do respectivo material na mistura.

Tabela 2: Variaveis investigadas e codigo de referéncia das misturas

Cinza (%) Fibra (%) Cadigo

0 0 Sc(x)

0 0,5 Sc(x)F
10 0 SC10c(x)
10 0,5 SC10c(x)F
20 0 SC20c(x)
20 0,5 SC20c(x)F
30 0 SC30c¢(x)
30 0,5 SC30c(x)F

Fonte: Autoria prépria (2019)

Outros fatores também possuem influéncia sobre o comportamento de compositos,
principalmente quanto & sua resisténcia. No entanto, pela necessidade de delimitar este estudo
alguns parametros foram mantidos fixos, definidos com base na literatura, como o comprimento
da fibra de 12mm, que é citado por Bianchini (2013) como a fibra de melhor desempenho no
seu estudo, assim como em trabalhos anteriores de Festugato (2008; 2011), nos quais, apesar
de n&o ter sido a fibra de melhor desempenho, apresentou melhoria no comportamento do
material. Além disso, foi definida a realizacdo da moldagem dos corpos de prova com a energia

de compactacdo Normal.
3.1.3 3?Etapa

A terceira etapa ocorreu a partir da definicdo da melhor dosagem da mistura solo-cinza-
cal obtida na etapa anterior. Com a dosagem o6tima definida, foram realizados os ensaios de
fadiga em quatro pontos, testando as misturas com e sem a adicéo de fibras e utilizando trés
diferentes niveis de tensdo controlada. Para esta etapa foram mantidas as variaveis fixas da

etapa anterior.

Na Figura 2 € possivel observar o delineamento do programa experimental apresentando

as trés etapas de forma sintética.
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Figura 2: Delineamento do programa experimental
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Fonte: Autoria propria (2019)

3.2 Materiais

Nesta secdo sdo abordados os materiais utilizados na pesquisa, apresentando sua origem

e as suas caracteristicas conhecidas.
3.2.1 Solo

O solo estudado € um solo argiloso residual, coletado do Campo Experimental de
Geotecnia da Universidade de Passo Fundo/RS, a uma profundidade de aproximadamente
1,5m, onde localiza-se o horizonte B do perfil. A classificacdo pedoldgica segundo Streck et al.
(2008) é de um Latossolo vermelho Distrofico hiimico (unidade de Passo Fundo). Na Figura 3

pode-se observar o solo coletado ja seco e peneirado.

A escolha do solo se deu pela sua grande parcela no territério do Rio Grande do Sul,
contemplando regides de relevante importancia econémica, além de ter origem das rochas da

Formacdo Serra Geral, que representa um dos maiores derrames vulcanicos do planeta.
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Figura 3: Solo do Campo Experimental de Geotecnia da UPF
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Fonte: Autoria prépria (2019)

3.2.2 Cinza da casca de aveia

A cinza utilizada é proveniente da empresa Saboreal Cereais localizada na cidade de
Ajuricaba/RS, que atua na industrializacdo de gréos e tem como seu principal produto a aveia
em flocos. Para 0 maximo aproveitamento da matéria-prima, a empresa utiliza as cascas de
aveia como biomassa nos processos industriais de beneficiamento dos graos e a partir da queima
dessas cascas sao geradas as cinzas empregadas nesse estudo. Sao consumidas em torno de 16
t/més de casca de aveia para geracao de energia, sem controle de queima. A queima das cascas
gera aproximadamente 25% de cinzas, resultando em um montante de cerca 4 t/més de residuo

gerado, que atualmente ndo tem um reaproveitamento e é descartado.

Apos a coleta do material, ele foi seco em estufa por 24 horas a uma temperatura de
cerca de 110°C. Apds a secagem, realizou-se a moagem das cinzas segundo a metodologia
apresentada em Régo (2004), utilizando o moinho de bolas especificado para o ensaio de
Abrasdo Los Angeles empregado em agregados graudos. O periodo de moagem foi de 5 horas
e a carga empregada foi de 6kg de esferas moedoras para 2,5kg de cinzas. Em sequéncia da
moagem do material, prosseguiu-se com o peneiramento utilizando a peneira n° 200 a fim de
obter um material pulverulento com objetivo de aumentar a superficie de contato e maximizar

as reacdes pozolanicas. Cerca de 70% do material passou pela malha da peneira.

A Figura 4 mostra a cinza da casca da aveia ap0s todo o processo de beneficiamento
realizado em laboratdrio.
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Figura 4: Cinza da casca de aveia

Fonte: Autoria prdpria (2018)
3.2.3 Cal de carbureto

A cal de carbureto utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa White Martins
Gases Industriais S.A., com unidades industriais em quatro municipios do Rio Grande do Sul.
Na unidade de Sapucaia do Sul sdo produzidas em torno de 2160 t/ano de cal de carbureto
umida. Esse residuo possui 96% de oxido de calcio, tendo pureza de calcio maior do que a cal

dolomitica comercializada no estado (GODOQY, 2018).

Na Figura 5 é possivel observar a cal de carbureto ap6s ter passado pelo processo de
secagem em estufa durante 24 horas por 110°C, ser destorroada e peneirada na peneira n° 100.

Figura 5: Cal de carbureto

Fonte: Autoria prépria (2019)
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3.2.4 Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno utilizadas séo do tipo FibroMac 12 provenientes da empresa
Maccaferri. Os filamentos sdo quimicamente inertes, estiveis e resistentes ao meio alcalino,
além de ndo absorver dgua e ndo oxidar. Sdo indicadas para aplicacdo em concreto projetado,
pré-fabricados, pavimentos, pisos, revestimentos. A Tabela 3 apresenta as especificacdes

técnicas da fibra fornecidas pela empresa e a Figura 6 ilustra uma foto da fibra.

Figura 6: Fibra de polipropileno

Fonte: Autoria propria (2018)

Tabela 3: Propriedades da fibra de polipropileno

Propriedades Fisicas

Diémetro 18um
Secéo Circular
Comprimento 12mm
Alongamento 80%
Matéria-prima Polipropileno
Peso Especifico 0,91 g/cm?
Area superficial especifica 244 m2/kg
Propriedades Mecanicas
Temperatura de fuséo 160°C
Temperatura de Ignicao 365°C
Resisténcia a tracao 300 MPa
Maodulo de Young 3000 MPa

Fonte: Autoria propria (2018).

3.3 Ensaios laboratoriais

Nesta secdo sdo apresentados os ensaios de caracterizacdo e detalhados os ensaios

mecanicos especificando as metodologias e normas seguidas. Além dos ensaios especificados,
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também foi realizada a anlise do solo e dos residuos através dos ensaios de Difracdo de Raio-
X e Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X, a fim de identificar e quantificar os compostos

e minerais presentes nos materiais. Todos os ensaios foram realizados nos laboratérios da UPF.
3.3.1 Ensaios de caraterizacao

A Tabela 4 apresenta os ensaios que foram realizados na caracteriza¢do dos materiais e

suas respectivas normas.

Tabela 4: Ensaios de caracterizacdo e respectivas normas

Ensaios de caracterizacao Normas
Preparagdo das amostras ABNT NBR 6457/2016
Analise granulométrica ABNT NBR 7181/2016

Massa especifica real ABNT NBR 6508/2016

Limite de liquidez ABNT NBR 6459/2016

Limite de plasticidade ABNT NBR 7180/2016
Compactacao Proctor ABNT NBR 7182/2016

Ensaio de matéria organica ABNT NBR 13600/1996
indice de atividade pozolanica com cal ABNT NBR 5751/2015

Fonte: Autoria prépria (2018)

3.3.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados através da compactacdo em camadas, buscando
reproduzir o peso especifico aparente seco maximo obtido através dos ensaios de compactacdo
na energia Proctor Normal, sendo a quantidade de material por camada e o nimero de golpes
dados ajustados de forma a atender esse parametro. Durante o processo de moldagem houve
controle de umidade do material, com tolerancia de 1%, para mais ou para menos, em relacdo
aumidade 6tima. Apds a moldagem, foram realizados os procedimentos de pesagem e medicao
das dimensdes dos corpos de prova, a fim de obter um controle adequado sobre a densidade e
as dimensdes. Caso a massa especifica de um corpo de prova diferisse em mais de 30 g/cm? da
massa especifica aparente seca maxima nominal, ele seria descartado. Na sequéncia, 0s corpos
de prova foram identificados e vedados com filme plastico e acondicionados em sacos plasticos,

de forma a manter a umidade durante o processo de cura.

Tabela 5 apresenta alguns detalhes da moldagem, como os moldes utilizados e 0 nimero
de camadas, além dos tempos e temperaturas de cura utilizados em cada ensaio. Apés a
moldagem, foram realizados os procedimentos de pesagem e medig¢do das dimensdes dos

corpos de prova, a fim de obter um controle adequado sobre a densidade e as dimens6es. Caso
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a massa especifica de um corpo de prova diferisse em mais de 30 g/cm3 da massa especifica
aparente seca maxima nominal, ele seria descartado. Na sequéncia, os corpos de prova foram
identificados e vedados com filme plastico e acondicionados em sacos plasticos, de forma a

manter a umidade durante o processo de cura.

Tabela 5: Procedimentos e parametros de moldagem

Tempo de cura Temperatura de

Ensaio  Molde (cm) Soquete Camadas (dias) cura (°C)
RCS C'(g‘(‘ig)co Ci"g‘irrifo 2 3 7,28 23, 40
RCD Cl(lslztig)co Cill'r;c(j:rri]co %) 3 7 40
FQP (Figf(T;t(g’g) Marshall 5 7 40

Fonte: Autoria propria (2020)

Em ensaios preliminares de RCS, com a finalidade de definir parametros para a fase
final do estudo, avaliou-se dois tempos e duas temperaturas de cura, como detalhado na Tabela
5, seguindo metodologia semelhante a apresentada em Toohey et al. (2013) citado no item 2.5.2,
afim de verificar a influéncia dessas variaveis na resisténcia. Dessa forma, os corpos de prova
a serem curados em temperatura de 23°C foram colocados em camara climatizada e com
umidade controlada ndo inferior a 95%. J& os corpos de prova curados a 40°C foram colocados

em estufa umidificada com temperatura controlada.

Apds o respectivo tempo de cura, 0s corpos de prova foram submetidos a imersdo em
agua por 24 horas, visando aproximar a condicdo de satura¢do, minimizando assim os efeitos
de succdo. As Figura 7 e 8 mostram os corpos de prova, cilindricos e prismaticos, durante o

processo de cura e a posterior imersao em agua.
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Figura 7: Corpos de prova cilindricos durante (a) cura na camara umida; (b) imersdo em agua

Fonte: Autoria propria (2020)

3.3.3 Ensaio de resisténcia a compressao simples

A resisténcia & compressdo simples foi obtida pelo método DNER-ME 201 (DNIT,
1994) que define a execucdo do ensaio para misturas solo-cimento. Com a obtencdo da carga
de ruptura e das dimens@es do corpo de prova é possivel calcular a resisténcia a compressdo
simples. A prensa utilizada no rompimento dos corpos de prova possui capacidade maxima de
4000 kgf. A célula de carga utilizada apresenta capacidade nominal de 500 kgf e resolucdo de
0,1 kgf. A velocidade de deformacéo foi de 1,27 mm por minuto. A Figura 9 mostra um corpo

de prova no momento da ruptura.
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Figura 9: Ruptura do corpo de prova a compressao simples

Fonte: Autoria prdpria (2020)

3.3.4 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

O ensaio para obtencdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi realizado
de acordo com a especificacdo DNIT-ME 136 (DNIT, 2010b). Com a obtencdo da carga de
ruptura e das dimensBes do corpo de prova é possivel calcular a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral através da Equacdo 1.

2F
100mDH (1)

RCD =
Onde:

RCD: resisténcia a tracdo por compressao diametral, em MPa;
F: carga de ruptura, em N;
D: diametro de corpo de prova, em cm;

H: altura do corpo de prova, em cm.

A prensa utilizada para a ruptura dos corpos de prova a tragao por compressdo diametral
foi a mesma usada na ruptura a compressao simples. No entanto, neste ensaio 0 corpo de prova
é colocado com sua superficie cilindrica entre dois frisos metalicos de 12 mm e ajustado entre
0s pratos da prensa. Este frisos sdo colocados para que o plano de ruptura concentre-se no centro
do corpo de prova, o que pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10: Ruptura a tragdo por compressdo diametral

Fonte: Autoria propria (2020)

3.3.5 Ensaio de vida de fadiga em quatro pontos

Os procedimentos do ensaio de fadiga em quatro pontos foram baseados no método
australiano da AUSTROADS (2008; 2012; 2017), desenvolvido para misturas cimentadas e que
consiste na aplicacdo de carregamentos ciclicos de magnitude constante e do registro de
informacao tanto dos ciclos de carga quanto dos deslocamentos. Além de ser capaz de registrar
esses ciclos, o sistema de aquisi¢do de dados deve calcular e gravar tensdes e deformacoes de
tracdo maxima e o modulo de resiliéncia flexural. Por esse método ser focado em uma
abordagem tradicional, ndo se considera o calculo de angulo de fase e energia dissipada no
ensaio (LOPEZ, 2016).

3.3.5.1 Suporte de ensaio e corpos de prova

Os corpos de prova utilizados no ensaio de vida de fadiga em quatro pontos sdo de
formato prismatico e devem possuir dimensdo minima em fungdo do didmetro méaximo das
misturas, de acordo com a Equacdo 2, adotada de AUSTROADS (2008).

d= 3Dméx (2)

Em funcdo das dimensdes do equipamento em que séo realizados os ensaios, as
dimensdes dos corpos de prova foram definidas como sendo 150 x 150 x 500 mm, estando de

acordo com a recomendacdo da normativa, j& que o didmetro dos materiais das misturas €
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pequeno. Para a realizacdo do ensaio, as vigotas séo colocadas de forma biapoiadas e as cargas
sdo localizadas no tergo médio do vao, originando um estado de tracdo uniforme nessa regido,
zona onde o momento fletor é constante e as tensdes cisalhantes sdo nulas, o que reduz a
variacdo dos resultados. As deformac6es sofridas pelo corpo de prova sdo medidas por dois
LVDTs, fixados na parte central da estrutura do equipamento. Na Figura 11 pode-se observar
0 corpo de prova prismatico colocado sobre o suporte de quatro pontos.

Figura 11: Suporte de quatro pontos
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Fonte: Adaptado de AUSTROADS (2008)

3.3.5.2 Controle do carregamento

De acordo com Pinto (1991), os ensaios de fadiga podem ser sob tenséo controlada (TC)
ou deformacéo controlada (DC). Nos ensaios do tipo TC, a carga é mantida constante e as
deformagdes aumentam no decorrer do ensaio, buscando simular a passagem da roda de um
veiculo em uma determinada se¢éo do pavimento, através da frequéncia de aplicacdo de carga.
Nesse tipo de carregamento utiliza-se como critério de término de ensaio 0 numero de
solicitacOes até a ruptura total da amostra. J& nos ensaios do tipo DC, as deformacdes séo

constantes ao longo do ensaio, levando a reducao das cargas aplicadas.
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Neste estudo, os ensaios foram realizados sob tenséo controlada (TC) e em relagdo aos
niveis de tensdo aplicados, as normas australianas sugerem uma faixa de 60% a 90% do valor
de resisténcia a tracdo, que gerem deformacdes de 50 a 100 microstrains, apontando para uma
ruptura entre 103 e 108 ciclos. A AUSTROADS (2012) sugere que estes niveis de tensdo sejam
definidos tomando-se como referéncia os resultados da resisténcia a tracdo na flexao, no entanto
devido as delimitacOes deste estudo, esse ensaio ndo foi realizado. Dessa forma, os valores dos
niveis de tensdo utilizados foram determinados a partir dos resultados do ensaio de resisténcia

a tracdo por compressdo diametral.
3.3.5.3 Pulso de carga

Seguindo as recomendac¢des da AUSTROADS (2008; 2012), o pulso de carga aplicado
foi do tipo semi-seno-verso (haversine), com uma duracdo de carga aplicada de 0,25s e um
descanso também de 0,25 s, caracterizando uma frequéncia de 2 Hz, conforme observado na

Figura 12.

Figura 12: Exemplo de carregamento haversine com frequéncia de 2 Hz

~
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=
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Fonte: AUSTROADS (2012)

3.3.5.4 Equipamento utilizado

As respostas de deslocamento dos corpos de prova foram medidas por dois LVDTs DG
2,5 mm, posicionados como ilustrado na Figura 13. Para avaliar a for¢a aplicada cada pulso de
carga, foi utilizada uma célula de carga do tipo S, com capacidade de 10kN, a qual foi acoplada
a um condicionador de sinais. Para a aquisicdo de dados, o sistema utiliza uma placa de
aquisicdo PCI-6224 / National Instruments, que possui 16 canais diferenciais com resolucao
A/D (Analogico/Digital) de 16 bits. Apesar do sistema de aquisi¢do de dados ser capaz fazer
leituras a uma taxa de 250 kS/s (250 x 103 amostras por segundo), foi utilizada a taxa de

aquisicao de 10 kS/s em funcéo da demanda do tipo de ensaio realizado.
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Para dar inicio ao ensaio, o corpo de prova é posicionado de forma simétrica no suporte
inferior, sdo realizadas marca¢fes no terco médio para posicionar o suporte superior, sdo
ajustados os LVDTs de forma a possibilitar as leituras sem empecilhos, posicionada a célula de
carga e ajustada a pressdo a ser aplicada. Na Figura 14 é possivel observar o equipamento

montado para inicio do ensaio (a) e o corpo de prova rompido apds o ensaio (b).

Figura 13: Posicionamento dos LVDTs

Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 14: (a) Equipamento montado para iniciar o ensaio; (b) Corpo de prova apés a ruptura

\ b o

Fonte: Autoria propria (2020)
3.3.5.5 Software

O software utilizado para a aquisi¢do de dados foi o LabVIEW, programado para
utilizacdo em ensaios de modulo de resiliéncia e fadiga. Logo na tela inicial do LabView para

0 ensaio de fadiga em quatro pontos, mostrada na Figura 15, sdo solicitados os parametros de
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entrada, que sao a frequéncia em Hz, o percentual da RCD aplicado, o nimero de ciclos a partir
do ciclo inicial onde se inicia uma nova leitura, o ajuste da valvula de entrada de ar e 0 nome
do arquivo de saida. Ainda na mesma tela € possivel observar graficos os valores das leituras
feitas pelos LVDTs e da forca sendo aplicada.

Figura 15: Tela inicial com os dados de entrada do LabView

[ FADIGA V2.04awi

=) et
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Fonte: Autoria propria (2020)
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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Ainda na interface do LabVIEW foi possivel acompanhar, em uma das abas, a contagem
do nimero de ciclos aplicados, assim como os deslocamentos, a presséo e o valor do modulo
de resiliéncia flexural, registrados a cada ciclo. Também é possivel acompanhar um grafico
relacionando o nimero de ciclos com o0 mddulo de resiliéncia. Essa aba pode ser visualizada na

Figura 16.

Outra informac&o que foi possivel acompanhar durante o ensaio é o pulso de carga, que
pode ser ajustado controlando tanto o tempo de abertura da valvula selenoide, quanto a forma
com que o ar ¢ injetado no sistema. A Figura 17 mostra o pulso ideal desenhado na cor branca

e o0 pulso obtido desenhado na cor vermelha.

Figura 17: Pulso de carga ideal e obtido

[ FADIGA V20davi - T o oD e
File Edit View Project Operste Tools Window Help
=
B @N o
Dadosdeentrada  Pulseform | tensioxdeformagso | MR |
N° Ciclos
Devl/ai0 (Trigger) 0N 3 5 303 O

START

FINISH TEST
(F3)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Time

[ -0,0519809 |

Fonte: Autoria propria (2020)

A rotina de ensaio do LabVIEW gera um arquivo de saida do tipo .txt onde sdo registrados
0 namero do ciclo, a forca aplicada (N), o deslocamento medido pelo LVDT 1, o deslocamento
medido pelo LVDT 2, a deformacgéo medida na viga (mm) e o médulo de resiliéncia flexural (MPa).
A forma com que esse relatorio é gerado esta exemplificada na Figura 18, que apresenta os valores

dos parametros na ordem citada.
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Figura 18: Exemplo de relatério de dados gerados pelo LabVIEW

Arquivo
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Fonte: Autoria prdpria (2020)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados dos ensaios

laboratoriais descritos no capitulo anterior.
4.1 Caracterizagdo dos materiais

A caracterizacdo € uma etapa importante para conhecer o comportamento e a
composicao dos materiais a serem trabalhados e pode evitar problemas de execu¢do causados
pelo desempenho inadequado de algum material. Nesta se¢do serdo expostos os resultados dos
ensaios de caracterizacdo do solo natural, da cinza da casca de aveia e da cal de carbureto, assim

como da mistura de solo e 20% de cinza.
4.1.1 Cal de carbureto

A cal de carbureto apresentou uma massa especifica de 2,16 g/cm3, proximo do valor
de 2,12g/cm? obtido por Saldanha (2014) que coletou o material na mesma empresa. A partir
do ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X foi possivel realizar a caracterizacédo
quimica da cal, sendo possivel obter os compostos quimicos presentes no material e suas
respectivas porcentagens. A Tabela 6 mostra que mais de 95% da cal de carbureto € composta
por Oxido de Célcio, confirmando a pureza do material citada por GODOY (2018).

Tabela 6: Caracterizacdo quimica da cal

Férmula Concentracao
CaO 95,22%
SiO2 2,60%

Al,03 0,71%
SOs 0,43%
SrO 0,39%

Fe203 0,33%
K20 0,25%

Fonte: Autoria propria (2019)

Os resultados obtidos através da analise do material pela Difracdo de Raio-X estéo

expostos na Figura 19 e apontam a presenca de dois principais minerais, sendo eles:

e Portlandita — Ca(OH)2 com sistema cristalino trigonal;

e Calcita— CaC03 com sistema cristalino trigonal.
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Figura 19: Difratograma da cal
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Fonte: Autoria propria (2019)

4.1.2 Cinza de casca de aveia

A Tabela 7 apresenta alguns parametros de caracterizacéo obtidos para a cinza de casca
de aveia através dos ensaios de massa especifica, avaliagdo de matéria organica, limites de
Atterberg e analisador de particulas a laser. Destaque-se a elevada quantidade de matéria
organica presente na cinza (12,9%), possivelmente devido a queima insuficiente do material, 0
que pode ser um fator redutor da sua capacidade tanto pozolanica, quanto de filer. A curva
granulométrica da cinza esta apresentada no Apéndice A.

Tabela 7: Parametros de caracterizacdo da cinza

Parametro Valor

Massa especifica real (g/cm3) 2,095
Matéria organica (%) 12,9
indice de Plasticidade (%) NP

Diametro médio, D50 (mm) 0,032

Diametro efetivo, D10 (mm) 0,003

Fonte: Autoria propria (2019)

A andlise quimica da cinza de casca de aveia apresentou grande quantidade de silica

(Si102), representando mais da metade do material, como pode-se constatar na Tabela 8.
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Tabela 8: Caracteriza¢do quimica da cinza

Formula Concentracéao
SiO2 52,76%
K20 15,98%
P20s 12,59%
CaO 5,64%
MgO 4,80%
Fe203 4,20%

Al203 1,94%
TiO: 0,76%
So3 0,65%
MnO 0,39%
Cl 0,15%

Fonte: Autoria prépria (2019)

A analise por Difracdo de Raio-X apontou a presenca dos minerais Cristobalita (SiO2)
e Tridimita (SiO2). Como é possivel observar na Figura 20, o difratograma apresenta picos
cristalinos caracteristicos, indicando que a estrutura do material analisado ndo é amorfa.
Conforme Dal Molin (2011), cinzas provenientes de queima ndo controlada possuem minerais

de silica ndo reativos (cristalinos) e que podem ter baixo valor pozolanico.

Figura 20: Difratograma da cinza
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Fonte: Autoria propria (2019)

A Figura 21 apresenta os resultados do ensaio de atividade pozolanica com cal, onde a
cinza da casca de aveia foi testada de duas formas: a primeira, ap0s passar por uma queima a
600°C por 24h, adaptando a metodologia usada por Barbosa et al. (2006), (CCAveia 1), e a
segunda na forma com que a cinza foi utilizada nesta pesquisa, isto ¢, “como coletada”

(CCAveia2). A comparacdo entre essas duas cinzas tem como finalidade analisar se uma
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queima mais completa do material coletado teria interferéncia nos resultados de resisténcia.
Além disso, foi realizado um ensaio de referéncia com uma cinza de casca de arroz disponivel
comercialmente e ja testada quanto a sua pozolanicidade, além de verificar a possibilidade da
utilizacdo da cal de carbureto em substituicdo ao hidréxido de célcio PA (Pr6 Anélise, com

pureza de 99 a 100%), especificada pela norma de ensaio.

Figura 21: indice de atividade pozolanica com cal
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carbureto carbureto carbureto

Fonte: Autoria prdpria (2019)

Primeiramente, foi possivel constatar que ndo houve alteracbes de resisténcia
significativas quando a cal PA foi substituida pela cal carbureto, desta forma resolveu-se seguir
0 ensaio utilizando a cal de carbureto por esta ser a cal utilizada no decorrer da pesquisa e

também por se ter disponivel grande quantidade desse material, diferentemente da cal PA.

Analisando os resultados dos tracos com a cinza da casca de aveia foi possivel perceber
gue a CCAveial apresentou resisténcia superior a CCAveia2, no entanto ambas as misturas
com cinza de casca de aveia apresentaram valores proximos e abaixo dos 6 MPa especificados
na norma para classificar o material como pozolanico. Apesar desses resultados, a incorporagao
da cal de carbureto em misturas com solo ainda pode ser benéfica se ela apresentar

comportamento de filer.
4.1.3 Solo

A Tabela 9 apresenta os compostos quimicos presentes no solo, onde é possivel observar
a predominancia de SiO2, Al203 e Fe203.
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Tabela 9: Caracteriza¢do quimica do solo

Formula Concentracéao

SiO2 46,03%
Al203 34,37%
Fe203 14,94%
TiO: 2,30%
MgO 1,10%
K20 0,61%
ZrO; 0,16%
CeO; 0,09%
La20s 0,08%
CaO 0,08%
Sos 0,07%
MnO 0,06%

Fonte: Autoria propria (2019)

Com a realizagéo do ensaio de Difracdo de Raio-X constatou-se 0s minerais presentes
no solo, sendo eles predominantemente Quartzo (SiO2) e Caulinita (Al2Si205(0H)4), como é

possivel observar na Figura 22.

Figura 22: Difratograma do solo
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Fonte: Autoria propria (2019)

Na Figura 23 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de andlise
granulométrica por peneiramento e sedimentagdo. Pode-se perceber que a granulometria tanto
do solo natural quanto da mistura solo-cinza é equivalente a um solo extremamente fino, com
cerca de 75% e 85% de material passante na peneira n® 200, respectivamente. O aumento na

porcentagem de material passante na peneira n°® 200 da mistura solo-cinza em relagéo ao solo
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natural, se deve a granulometria extremamente fina da cinza, que tem 100% dos seus graos

passantes na referida peneira.

Figura 23: Curvas granulométricas do solo natural e da mistura solo-cinza
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Fonte: Autoria propria (2019)

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas geotécnicas do solo natural e da mistura
estudada de solo-cinza. Para o solo natural é possivel observar um alto teor de argila na sua
composicdo e um nivel de pH relativamente &cido, caracteristicas essas que sdo tipicas de um

solo com predominio de caulinita (Streck et al. 2008).

Tabela 10: Caracteristicas geotécnicas do solo e da mistura solo-cinza

Parametro (unidade) Solo natural Solo-cinza
Argila (%) 70 53
Silte (%) 5 32
Areia (%) 25 15
Limite de liquidez (%) 51 42
Limite de plasticidade (%) 39 39
indice de plasticidade (%) 12 3
Massa especifica real (g/cm3) 2,66 2,43
pH 4,2 8,34
SUCS CH CL
HRB AASHTO A-7-6 A-5

Fonte: Autoria propria (2019)
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Para a mistura solo-cinza foi possivel observar uma diminui¢do da porcentagem de
argila e um aumento consideravel de silte, possivelmente pela granulometria da cinza se
encaixar predominantemente na faixa granulométrica desse tipo de solo e também pelas reacdes
de floculagio e aglomeracdo. Além disso pode-se destacar a diminuicdo do Indice de

Plasticidade e o0 aumento do pH.
4.2 Definicao de variaveis fixas

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios de dosagem da cal de

carbureto e da compactacgéo Proctor.
4.2.1 Dosagem do teor de cal

Os teores de cal aplicados as misturas foram baseados nas experiéncias anteriores de
diversos autores, como Nufiez (1991), Rogers et al. (1997), Thomé (1999), Dalla Rosa (2009),
Saldanha (2014), Novaes (2016) e Godoy (2018), todos se basearam no método ICL (Initial
Consumption of Lime) citado no item 2.2.2.1. Na Figura 24 (a) é possivel observar que com
adicdo de 4% de cal, a mistura com o solo natural ja atingiu um pH de 12,4 e se manteve estavel
até a adicdo de 10%, ndo havendo grande variacdo. O mesmo comportamento pode ser
observado na Figura 24 (b), para o ensaio realizado com a mistura de solo-cinza e também com
a adicdo de 4% de cal, no qual se obteve um pH muito proximo de 12,4, mantendo-se estavel

até o maximo de cal adicionado.

Figura 24: (a) Dosagem da cal com o solo puro; (b) Dosagem da cal com mistura solo-cinza
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Fonte: Autoria propria (2019)
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Dessa forma, foi possivel constatar que o teor de 4% de cal € 0 minimo necessario para
que ocorram as trocas cationicas. A partir disso, com o objetivo de confirmar e complementar
essa constatacao, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples avaliando-se a

influéncia do teor cal nos resultados apresentados no item 4.3.1.
4.2.2 Definicdo dos parametros de compactagédo

A Figura 25 apresenta as curvas de compactacdo obtidas através do ensaio de Proctor
na energia normal para o solo no estado natural e para as misturas Sc10, SC10c10, SC20c10 e

SC30c10. A porcentagem de cal utilizada foi de 10%, buscando-se observar a influéncia da
adicdo desse material sobre a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca maxima (yq)

das misturas.

Figura 25: Curvas de compactacao na energia normal
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Fonte: Autoria propria (2019)

Na Tabela 11 € possivel observar que o solo natural obteve uma massa especifica de
1,49 g/cm? e uma umidade Otima de 25,7%. No ensaio com adi¢do de cal de carbureto ao solo
pOde-se constatar uma reducdo da massa especifica e um aumento da umidade 6tima, quando

comparado ao resultado com solo natural, essa tendéncia repetiu-se nos ensaios com adicao de
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cinza: quanto mais elevado o teor de cinza na mistura, menor a massa especifica e maior a

umidade 6tima do material.

Tabela 11: Resultados dos ensaios de compactacédo

Material Yd (glcm?) Umidade 6tima (%)
Solo natural 1,49 25,7
Scl10 1,42 27,3
SC10c10 1,41 27,8
SC20c10 1,39 28,4
SC30c10 1,34 30,8

Fonte: Autoria propria (2020)

4.3 Resisténcia a Compressao Simples

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de resisténcia a
compressédo simples. Foram realizados ensaios preliminares, em triplicata, com o objetivo de
avaliar a influéncia do teor de cal, do tempo de cura e da temperatura de cura, a fim de fixar
essas variaveis. Com essas variaveis fixas definidas, realizaram-se os ensaios para analisar a
influéncia do acréscimo de cinza e fibras nas misturas e definir as misturas que foram

submetidas aos ensaios de fadiga em quatro pontos.
4.3.1 Influéncia do teor de cal

Para analisar o efeito do aumento do teor de cal na resisténcia do material, foram
realizados ensaios com misturas solo-cal, com teores de cal definidos a partir dos resultados do
método de dosagem apresentado no item 4.2.1 (4%, 7% e 10%). Também foi utilizado um teor
20%, para melhor avaliar a amplitude do efeito do teor de cal. Os corpos de prova foram curados
4 40°C durante 7 dias.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos em MPa e a evolucdo da RCS com o
aumento do teor de cal. E possivel constatar um aumento de 200% no primeiro acréscimo de
cal. Nos dois acréscimos seguintes verifica-se ganhos menores, em torno de 40%, percebendo-
se uma tendéncia de estabilizacdo da RCS. Esse comportamento também pode ser observado
na Figura 26. Além disso, a tabela também traz os valores de desvio padréo e do coeficiente de

variacao, que apresentou valores abaixo de 10%.
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Tabela 12: Resultados da RCS avaliando a influéncia do teor de cal

Coeficiente de

Mistura ~ RCS (MPa)  Aumento (%) Desvio padréo (MPa) variacéo (%)

Sc4 0,27 - 0,024 8,9
Sc7 0,93 244 0,035 3,8
Sc10 1,29 39 0,037 2,9
Sc20 1,77 37 0,07 3,8

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Figura 26: Evolucdo da RCS com o teor de cal

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cal (%)

Fonte: Autoria propria (2020)

A partir disso, optou-se por seguir a pesquisa utilizando o teor de 10% de cal, pois se
percebeu ainda ganho de resisténcia em relacdo ao teor de 7%. Além disso, notou-se dobrando
o teor de cal (20%), que os ganhos de resisténcia mostraram certa tendéncia de estabilizacéo,

tornando-se, portanto, inviaveis.
4.3.2 Influéncia do teor de cinza, do tempo de cura e da temperatura de cura

Com o teor de cal fixado e, 10%, estudou-se a influéncia do tempo e da temperatura de
cura na resisténcia dos corpos de prova em misturas de solo-cinza-cal, além da mistura solo-
cal, conforme indicado no item 3.1.2. A Tabela 13 apresenta as médias dos resultados de cada
mistura para os diferentes tempos de cura (7 e 28 dias) e temperaturas (23°C e 40°C) estudados,
além dos desvios padréo e dos coeficientes de variacdo, que apresentaram valores abaixo de

20%. Na Figura 27 é possivel observar a evolugdo da RCS com o tempo e temperatura de cura.
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Tabela 13: Resultados da RCS avaliando o teor de cinza, o tempo e a temperatura de cura

Tempo de cura Desvio padrdo  Coeficiente de

Mistura (dias) RCS (MPa) (MPa) variacao (%)
Sc10 - 23°C 278 8?3 8822 14%’71
Sc10 - 40°C . 152 882; 33

SC10c10 - 23°C 278 81; 885; 122,’74
SC10¢10 - 40°C 278 1?2 Sﬁéé 169,’22
SC20c10 - 23°C - 8;2 8832 l3l,f
SC20c10 - 40°C - 1;2 81822 ig
SC30c10 - 23°C 278 012 0023 191
SC30c10 - 40°C - 15 882471 2:3

Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 27: Evolucdo da RCS com o tempo e temperatura
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Fonte: Autoria propria (2020)
A partir dos resultados, pode-se observar que o aumento do tempo de cura ocasionou

em uma elevacao de até 50% nos valores de RCS, com excegdo da mistura SC10c10 a 23°C

gue manteve a resisténcia. Além disso, percebeu-se que o aumento da temperatura de cura
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determinou grandes ganhos de resisténcia para todas as misturas, variando de 140% a 990%.
Esse comportamento pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14: Aumento da RCS com o tempo e temperatura de cura

Mistura Aumento com o tempo (%) Aumento com a temperatura (%)
a23°C a40°C aos 7 aos 28
Scl10 45 44 143 142
SC10c10 0 38 641 924
SC20c10 50 41 588 546
SC30c10 9 17 918 992

Fonte: Autoria propria (2020)

Com a realizagdo desses ensaios também foi possivel observar a influéncia dos teores
de cinza na resisténcia das misturas. De acordo com o apresentado na Tabela 15 pode-se
constatar que o acréscimo de cinza nas misturas ocasionou em reducdo da RCS, com excecao
de duas misturas: a SC30c10 de 7 dias a 40°C que apresentou um ganho insignificante de 2%
em relagdo a SC20c10; e a mistura SC20c10 de 28 dias a 23°C que apresentou um ganho de
41% em relacdo a SC10c10.

Além disso, para as misturas curadas a 23°C, em ambos tempos de cura, as perdas de
resisténcia que o acréscimo de cinza causou chegaram até 78% para as misturas SC10c10 em
relacdo as misturas Sc10, possivelmente pela elevada porcentagem de matéria orgénica presente
na cinza. Ja para os corpos de provas curados a 40°C as reduc@es na resisténcia foram menores,
chegando no maximo até 16%, o que traz indicios de que em uma condic¢do de cura acelerada,
as misturas com a cinza desenvolvem reacGes proximas as da mistura solo-cal, ndo trazendo

grandes prejuizos a resisténcia do material, apesar de ainda assim haver reducdes.

Tabela 15: Reducdo percentual da RCS com teor de cinza

Mistura Reducéo aos 7 dias Reducéo aos 28 dias
a23°C a40°C a23°C a40°C

Sc10 - SC10c10 68 2 78 7

SC10c10 - SC20c10 6 13 -41 11

SC20c10 - SC30c10 31 -2 50 16

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Com a finalizacdo dessa etapa de ensaios e com a analise dos resultados foi possivel
definir as variaveis a serem mantidas fixas no processo de cura dos corpos de prova, para a
sequéncia do estudo. A temperatura de cura se mostrou a variavel de maior influéncia no
processo de cura. Deste modo, optou-se por seguir a realizacdo dos ensaios com a temperatura
de 40°C, que acelerou o processo de cura e tornou possivel observar as perspectivas de aumento

da resisténcia do material a prazos mais longos sem necessariamente aguardar longos periodos.

Da mesma forma, o tempo de cura, nos periodos estudados, mostrou-se uma variavel
determinante para o aumento da resisténcia, embora com ganhos menos significativos que a
temperatura. Deste modo, por conveniéncia, definiu-se o tempo de cura de 7 dias para a

sequéncia dos ensaios.

Em relacdo aos teores de cinza, apesar de ser possivel observar a sua influéncia na
reducdo da resisténcia, optou-se por continuar utilizando todos os teores nos corpos de prova
com fibra de polipropileno, para observar o comportamento nas misturas com e sem a insercao
de fibras.

4.3.2.1 Analise estatistica da influéncia do teor de cinza, do tempo e temperatura de cura na
RCS

Através da andlise de variancia dos resultados (ANOVA), constatou-se que tanto o teor
de cinza quanto o tempo e a temperatura de cura, assim como as interacdes de segunda ordem
apresentaram significancia estatistica, com valores p inferiores ao nivel de significancia adotado
(oo = 0,05), corroborando as analises anteriores, indicando que um aumento no teor de cinza
causa uma reducdo da RCS, independente do tempo e temperatura de cura. O coeficiente de
determinacdo (R?) obtido foi bastante préximo a 1, com valor igual a 0,99. Além disso,
confirmou-se que com o aumento do tempo e da temperatura de cura ha um aumento na RCS,

sendo essa segunda a varidvel a mais significativa.
4.3.3 Influéncia da insercdo de fibras

Este item traz os resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples aos 7 dias de
cura com temperatura de 40°C, das misturas com 0 e 0,5% de fibra de polipropileno. A Tabela
16 apresenta os valores das resisténcias em MPa, além do desvio padrdo e do coeficiente de
variacdo, que apresentou valores abaixo de 12%. A Figura 28 apresenta graficamente os
resultados, sendo possivel observar o comportamento das misturas de acordo com a sua

COMposigéo.
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Tabela 16: Resultados da RCS avaliando a influéncia dos teores de cinza e fibra

Mistura RCS (MPa) Desvio padrdo (MPa) Coeficiente de variacéo (%)

Scl10 1,29 0,04 2,8
SC10c10 1,26 0,00 0,3
SC20c10 1,10 0,09 8,5
SC30c10 1,12 0,04 3,3

Sc10F 1,44 0,17 11,7
SC10c10F 1,18 0,07 5,5
SC20c10F 1,08 0,03 3,0
SC30c10F 0,99 0,02 2,5

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Figura 28: Evolucéo da RCS com o aumento dos teores de cinza e fibra
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Fonte: Autoria propria (2020)

E possivel observar na Tabela 17 que o acréscimo de cinza nas misturas ocasionou uma
reducdo nos valores RCS, tanto para as misturas sem fibra (salvo excecdo da SC30c10) quanto
para as misturas com fibra, corroborando com os resultados obtidos no item 4.3.2. Também
constatou-se que a insercdo de fibras ndo ocasionou aumento na resisténcia a compressao
simples das misturas, com exce¢do da mistura Sc10F, como pode ser constatado na Tabela 18,
esse comportamento era esperado ja que o uso das fibras tem como objetivo apresentar efeito

na resisténcia a tracdo do material.
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Tabela 17: Reducéo da RCS com teor de cinza

Mistura Reducéo (%) Mistura Reducéo (%)
Sc10 - SC10c10 3 Sc10F - SC10c10F 18
SC10c10 - SC20c10 13 SC10c10F - SC20c10F 9
SC20c10 - SC30c10 -2 SC20c10F - SC30c10F 9

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Tabela 18: Reducdo da RCS com teor de fibra

Mistura Reducdo (%)
Sc10 - Sc10F -12
SC10c10 - SC10c10F 7
SC20c10 - SC20c10F 2
SC30c10 - SC30c10F 12

Fonte: Autoria prépria (2020)

A partir disso, foi possivel verificar que as misturas sem a presenca de cinza foram as que
atingiram os maiores valores de RCS (Sc10 e Scl10F), seguidas pelas misturas com 10% de
cinza (SC10c10 e SC10c10F).

4.3.3.1 Andlise estatistica da influéncia da fibra na RCS

Analisando estatisticamente os resultados dessa etapa de ensaios, através da ANOVA,
verifica-se que tanto o teor de cinza quanto o teor de fibra apresentaram significancia estatistica,
com valor p inferior ao nivel de significancia adotado (o = 0,05), no entanto a interacéo entre
estas variaveis ndo foi significativa. O coeficiente de determinacédo (R?) obtido foi préximo a 1,
com valor igual a 0,87. Esta analise confirma, como ja evidenciado, que tanto o aumento no

teor de cinza quanto a insercdo da fibra reduziram a RCS.
4.4  Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Para os ensaios de RCD utilizaram-se todos os teores de cinza estudados, com o intuito
de avaliar o comportamento das misturas nas condi¢des especificas desse ensaio e possibilitar
uma comparagdo com os resultados de RCS. Os teores de fibra, o tempo de cura e a temperatura
de cura foram mantidos igualmente fixos. A Tabela 19 apresenta as médias obtidas para os
corpos de prova ensaiados em triplicada, além do desvio padréo e do coeficiente de variagéo,
que apresentou valores abaixo de 20%. Estes resultados também podem ser visualizados na

Figura 29.
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Tabela 19: Resultados da RCD aos 7 dias a 40°C

Mistura RCD (MPa) Desvio padrao (MPa) Coeficiente de variacao (%)

Sc10 0,16 0,03 16,0
SC10c10 0,13 0,003 2,2
SC20c10 0,14 0,003 18
SC30c10 0,10 0,01 5,7

Sc10F 0,21 0,02 11,7
SC10c10F 0,17 0,02 11,2
SC20c10F 0,16 0,01 3,4
SC30c10F 0,12 0,02 19,5

Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 29: Evolucdo da RCD com o aumento do teor de cinza
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Fonte: Autoria propria (2020)

Da mesma forma que para os ensaios de RCS, é possivel observar na Tabela 20 uma
tendéncia de reducdo da RCD conforme o aumento do teor de cinza, com excecao da mistura
SC20c10 (com 20% de cinza) que apresentou um aumento de 8% em rela¢éo a mistura SC10c10
(com 10% de cinza). Além disso, diferentemente da RCS, nos ensaios de RCD todas as misturas
com a presenca de fibras apresentaram resisténcia superior as respectivas misturas sem fibra,

apresentando ganhos de resisténcia entre 14 e 31%, como pode-se verificar na Tabela 21.
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Tabela 20: Reducéo da RCD com teor de cinza

Mistura Reducéo (%) Mistura Reducéo (%)
Sc10 - SC10c10 19 Sc10F - SC10c10F 19
SC10c10 - SC20c10 -8 SC10c10F - SC20c10F 6
SC20c10 - SC30c10 29 SC20c10F - SC30c10F 25

Fonte: Autoria prdpria (2020)

Tabela 21: Aumento da RCD com teor de fibra

Mistura Aumento (%o)
Sc10 - Sc10F 31
SC10c10 - SC10c10F 31
SC20c10 - SC20c10F 14
SC30c10 - SC30c10F 20

Fonte: Autoria prdpria (2020)

A partir destes resultados € possivel constatar que as misturas que obtiveram melhor
desempenho nos ensaios de RCD foram Sc10F e SC10c10F, seguidas pelas misturas Scl10 e
SC20c10F.

Desta forma, alinhando os resultados obtidos nos ensaios de RCS e RCD, definiu-se para
a sequéncia do estudo as misturas Sc10, Sc10F, SC10c10 e SC10c10F, que além de estarem
entre as misturas de melhor desempenho, também possibilitam a analise e comparacdo dos

efeitos tanto do teor de cinza quanto do teor de fibra.
4.4.1 Anélise estatistica dos resultados de RCD

Através da analise estatistica dos resultados de RCD, com a realizacdo da ANOVA,
constatou-se que tanto o teor de cinza quanto o teor de fibra e a interacdo entre eles apresentaram
significancia estatistica, com valores p inferiores ao nivel de significAncia adotado (o = 0,05),
confirmando que o aumento no teor de cinza reduz a RCD e que, como evidenciado
anteriormente, a RCD aumenta com a insercdo de fibras. O coeficiente de determinacdo (R?)

obtido foi préximo a 1, com valor igual a 0,84.
45 Relagdo entre RCD e RCS

A Figura 30 apresenta a relacéo entre a resisténcia a tracdo por compressao diametral e
a resisténcia a compressdao simples. Verificou-se que em média a RCD representa

aproximadamente 0,12 da RCS, com um limite inferior igual a 0,09 e superior igual a 0,15. O
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valor médio obtido esta dentro da faixa de relacdes geralmente encontradas para misturas solo-
cal, como as obtidas por Thompson (1965) entre 0,11 e 0,15, proximo também ao valor médio
de 0,135 obtido por Nufiez (1991).

Figura 30: Relacédo entre RCD e RCS
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Fonte: Autoria prdpria (2020)

4.6 Fadiga em quatro pontos

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga em quatro pontos,
analisando a degradacdo das misturas e os danos causados durante 0s ensaios em termos de
maodulo de resiliéncia flexural e de deformagbes no decorrer dos ciclos registrados, em trés
diferentes niveis de tensdo aplicados, 70%, 80% e 90% em relacdo a tensdo de ruptura obtida

nos ensaios de RCD.
4.6.1 Moddulo de Resiliéncia Flexural

No estudo de Lopez (2016), constatou-se que o critério da Austroads para definir o nivel
de tensdo de 40% da resisténcia a tracdo para estimativa do MRF levou, em alguns casos, a
degradagOes precoces que ndo puderam ser consideradas para estimagdo da capacidade
resiliente do material. Ainda, os resultados dos ensaios indicaram que o0 ensaio de fadiga em
quatro pontos permite realizar uma avaliagdo do MRF, mesmo que de forma preliminar. A partir

disso, seguindo a metodologia empregada por Lopez (2016), foi definido como MRF inicial a
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média obtida dos ciclos 50 a 99. A Tabela 22 apresenta os valores médios de MRF inicial, o

desvio padréo e o coeficiente de variacdo, que apresentou valores abaixo de 12%.

Tabela 22: Resultados médios de MRF inicial

Mistura Nivel de tensdo ~ Média MRF inicial Desvio padréo geo\igfilsggg

(%) (MPa) (MPa) (%)

70 1540 9 0,6

Sc10 80 1383 11 0,8
90 * * *

70 947 4 0,4

Sc10F 80 591 46 7,8
90 1245 3 0,2

70 1490 13 0,9

SC10c10 80 955 8 0,8
90 ** ** **

70 1129 4 0,4

SC10c10F 80 605 26 4.4

90 206 24 11,5

* O CP Sc10 90% rompeu antes de registrar 0s primeiros valores de MRF
** (O CP SC10c10 ndo chegou ao ciclo 99, ndo sendo possivel aplicar a media

Fonte: Autoria prépria (2020)

4.6.2 Curvas de degradacdo: modulo de resiliéncia flexural

A Figura 31 apresenta a curva de degradacdo da mistura Sc10, que corresponde aos
corpos de prova de solo-cal sem insercdo de fibra, relacionando os valores de médulo de
resiliéncia registrados ao longo dos ciclos. E possivel observar que o valores iniciais de modulo
dos corpos de prova com 70 e 80% de tensao de ruptura ficaram proximos de 1400 MPa, sendo
0 CP com tensdo de 70% o que registrou os valores superiores, enquanto o corpo de prova com
90% da tensdao ndo suportou os primeiros ciclos de aplicacdo de carga e rompeu antes mesmo

de registrar os valores iniciais de mddulo de resiliéncia.

Além disso, é possivel observar uma certa constancia nos valores de MRF até o
momento em que inicia uma queda brusca que resulta no rompimento dos corpos de prova,
comportamento caracteristico de materiais cimentados, segundo a Austroads (2012).
Constatou-se também que quanto maior a razdo de tensdes aplicada, menores sdo os valores

iniciais de MRF e menor € o nimero de ciclos registrados até o rompimento.
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Figura 31: Mddulo de resiliéncia flexural da mistura Sc10

--®--5c10 70% -4-Scl0 80% Sc10 90%
1600

o----o-om
1400 _ 4 —ka :

1200
i
A
$

1.,00E+00  1,00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1,00E+05 1,00E+06

N° de ciclos

MRF (MPa)
® o
= (=]
o [==]

N
o]
<

Fonte: Autoria propria (2020)

Na Figura 32 sdo mostradas as curvas da mistura Sc10F, referente aos corpos de prova
de solo-cal com inserc&o de fibra. E possivel observar que para esta mistura nio hé relago clara
entre o nivel de tensdo aplicada e os valores iniciais de médulo de resiliéncia, que variaram de
700 a 1200 MPa. Além disso, pode-se observar uma relacdo entre o nivel de tenséo e 0 nimero

de ciclos até a ruptura, quanto maior a tensdo aplicada, menor foi o nimero de ciclos registrados.

Os CPs ensaiados com as tensdes de 70 e 80% mostraram um alongamento da curva em
comparacdo com a mistura Scl0, ndo registrando uma queda brusca antes do rompimento,
também foi possivel perceber que a insercdo da fibra na mistura ocasionou em reducdo dos
valores de MRF iniciais, com exce¢do da mistura com 90% que ndo Seguiu esse
comportamento. No entanto, todas as misturas Sc10F atingiram um namero de ciclos maiores
em relagdo as misturas Sc10, o que evidencia o efeito da adigdo de fibras no retardamento da

ruptura.
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Figura 32: Modulo de resiliéncia flexural da mistura Sc10F
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Fonte: Autoria propria (2020)

Na Figura 33 ¢é possivel verificar as curvas de degradacdo do mddulo de resiliéncia
flexural para as misturas SC10c10 (10% de cinza e 0% de fibra). Observa-se que os valores
iniciais de MRF variam de 400 a 1400 MPa e da mesma forma que foi observado nas misturas
Sc10, ap6s grande parte do ensaio registrar valores constantes, hd uma queda brusca que leva
ao rompimento dos corpos de prova.

Novamente € possivel perceber uma relacdo direta entre o nivel de tensdo aplicado e o
MREF inicial, onde quanto maior o nivel de tensdo, menores os valores de MRF. O nivel de
tensdo também apresenta influéncia no nimero de ciclos atingidos até a ruptura, sendo quanto
maior o nivel de tensdo, menor o numero de ciclos até a ruptura. O teor de cinza inserido na
mistura reduziu o MRF inicial dos corpos de prova com tenstes de 70% e 80%, quando

comparados com as misturas Sc10.
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Figura 33: M6dulo de resiliéncia flexural da mistura SC10c10
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A Figura 34 apresenta as curvas de degradacéo para as misturas SC10c10F (com 10%
de cinza e 0,5% de fibra). Percebe-se mais uma vez que quanto maior o nivel de tensao utilizado,
menores sdo os valores iniciais de MRF registrados, comportamento este que foi possivel
observar em todas as misturas, com exce¢do da mistura Sc10F que ndo apresentou esse padrao.
Outro comportamento observado em todas as misturas, sem excecao, € a relacdo direta entre o

nivel de tensdo aplicado e o nimero de ciclos atingidos até a ruptura.

Nessa mistura também é possivel observar mais uma vez o efeito da fibra na reducéo
do MRF e no alongamento das curvas antes de ocorrer a ruptura, até mesmo na mistura com
70% de tensdo que apresentou uma queda brusca do médulo em determinado momento, mas
que voltou a registrar valores constantes antes de ocorrer a ruptura. No entanto, diferentemente
do que se observou em rela¢do as misturas Sc10 e Scl10F, a inser¢do da fibra ndo levou ao
aumento do numero de ciclos até a ruptura para os corpos de prova ensaiados com as tensoes
de 70% e 80%. Ja o corpo de prova ensaiado com 90% apresentou esse comportamento. O teor
de cinza inserido na mistura aumentou o MRF inicial dos corpos de prova com tensdes de 70%
e 80%, quando comparados com as misturas Sc10F, efeito contrario ao observado em relacdo
as misturas Sc10 e SC10c10.
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Figura 34: Modulo de resiliéncia flexural da mistura SC10c10F
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Fonte: Autoria propria (2020)

Analisando de forma geral o comportamento das misturas estudadas quanto a
degradacdo do MRF e a influéncia das variaveis, percebe-se que a fibra teve papel importante
na reducdo do MRF inicial e evitou quedas bruscas do MRF, ocasionando um alongamento das
curvas e na maioria das amostras, absorvendo a energia de deformacdo aps ruptura. Ja a cinza
ndo apresentou influéncia clara, reduzindo o MRF inicial de algumas misturas e aumentando

para outras.

Conforme citado no item 2.1.2, a Austroads (2012) define um comportamento
caracteristico de materiais cimentados a partir do formato das curvas de MRF, onde proximo
de 80% do valor do MRF inicial, ocorre uma queda brusca do MRF, que leva a ruptura proximo
de 50% do valor do MRF inicial. Esse comportamento pdde ser observado nas misturas sem
fibra, onde a queda brusca do MRF realmente ocorreu para valores proximos de 80% do MRF
inicial. Contudo, a ruptura de algumas amostras ocorreu para valores proximos até de 30% do
valor inicial do MRF. Apesar disso, 0 critério que aponta a ruptura aos 50% parece razoavel
para as misturas sem fibra, que apresentam essa queda brusca do MRF até a ruptura. Ja para as
misturas com fibra, esse comportamento ndo se confirmou, pois com excegdo da mistura Sc10F
(90%), as curvas ndo apresentaram uma queda brusca do MRF até a ruptura, e, para algumas

amostras, a ruptura ocorreu proximo a 10% do MRF inicial.
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4.6.3 Curvas de degradacdo: deformacao x n° de ciclos

Na Figura 35 pode-se observar as curvas que relacionam a deformacao registrada com
0 namero de ciclos da mistura Sc10. Para as amostras com niveis de tenséo de 70 e 80%, as
deformacdes iniciais ficaram proximas a 50 microstrains, dentro do intervalo recomendado (50
a 100 microstrains) pela Austroads (2008), no entanto a amostra com 80% rompeu antes de 10*
ciclos, 0 que é inesperado de acordo com a especificacdo. Para a amostra com 90% da tensdo
aplicada foram registrados apenas trés incrementos de deformacéo antes da sua ruptura, que
ocorreu logo nas primeiras aplica¢fes de carga como ja citado anteriormente na analise do MRF
dessa mistura. A deformacao registrada ficou acima de 300 microstrains. Diferentemente do
observado nas curvas de degradacdo do MRF para a mistura Sc10, nas curvas de deformacao
ndo é possivel verificar uma relacdo direta entre os niveis de tensdo aplicados e os valores de
deformacéo registrados, ja que as curvas permaneceram constantes e com valores finais de
deformacéo préximos e abaixo de 100 microstrains (desconsiderando a amostra com 90% da

tensdo).

Figura 35: Deformacéo da mistura Sc10
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Fonte: Autoria propria (2020)
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A Figura 36 apresenta as curvas para a mistura Sc10F, onde primeiramente é possivel
perceber que as deformacdes iniciais registradas para os trés niveis de tensao ficaram proximas,
variando entre 65 e 100 microstrains, dentro do intervalo recomendado pela Austroads (2008),
e apresentaram a sua ruptura entre os ciclos 10* e 10°. Para essa mistura, a deformacéo na
ruptura mostrou-se dependente dos niveis de tenséo, j& que quanto maior a tensdo aplicada,
maior a deformacéo registrada, o que néo se observou nos valores iniciais de deformacéo. A
deformacéo registrada na ruptura chegou a 700 microstrains para as amostras ensaiadas com
80% e 90% da tenséo.

Figura 36: Deformacdo da mistura Sc10F
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Para a mistura SC10c10, as curvas de deformacéo estdo apresentadas na Figura 37 pode-
se observar que os valores iniciais de deformacdo variaram entre 40 e 150 microstrains,
mostrando dependéncia do nivel de tensdo aplicado, pois quanto maior o nivel de tensdo, maior
foi a deformacdo registrada. A amostra ensaiada com nivel de tensdo de 70% apresentou
deformagdes iniciais menores que 50 microstrains, abaixo do intervalo recomendado pela
Austroads (2008), no entanto sua ruptura ocorreu em menos de 10° ciclos, diferentemente do
que prevé a especificacdo. A amostra com 90% da tensdo tambem apresentou deformacéo
inicial fora do intervalo, acima do recomendado, e teve sua ruptura antes de 10* ciclos, como

indica a norma. Os valores da deformacdo na ruptura variaram de 100 a 200 microstrains.

Claudio Luiz Queiroz (175624@upf.com). Dissertacdo de mestrado. Passo Fundo PPGEng/UPF, 2020



81

Figura 37: Deformagéo da mistura SC10c10

--®--5C10cl10 70% -4 -SC10cl0 80% SC10c10 90%

o tn
h Ot O
o o o o <O

N
<

Deformacéio (pstrain)
e S I S LTS IR VST ~N -8
=]
S

N o
(==

2 2
o
M
¢
R

1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
N° de ciclos

Fonte: Autoria prdpria (2020)

A Figura 38 mostra as curvas de deformacdo para a mistura SC10c10F, com valores
iniciais variando entre 55 e 330 microstrains para os trés niveis de tensdo. As amostras
ensaiadas com 80% e 90% da tensao, apresentaram deformacdes iniciais acima do recomendado
pela Austroads (2008), e tiveram sua ruptura antes de 10* ciclos, como esperado. Para essa
mistura foi possivel perceber a relacédo entre o nivel de tensao e a deformacéo, ou seja quanto
maior o nivel de tensdo, maiores foram os valores iniciais de deformacéo registrados. Os valores

de deformacdo na ruptura ficaram préximos a 500 microstrains para todas as amostras.

De forma geral, pode-se assumir que para as deformacdes iniciais registradas ha uma
influéncia direta do nivel de tensdo aplicado, ou seja, quanto maior o nivel de tensdo, maiores
as deformac0es iniciais. Além disso, € possivel afirmar que o critério definido pela Austroads
(2008) de que as amostras com deformacdes iniciais entre 50 e 100 microstrains chegam a

ruptura entre os ciclos 10* e 108, é razoavel para o material estudado.
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Figura 38: Deformacéo da mistura SC10c10F
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Fonte: Autoria propria (2020)
4.6.4 Relacdo entre o nimero de ciclos e a razdo de tensdes

A Tabela 23 apresenta o numero de ciclos que foram atingidos até o rompimento dos
corpos de prova para cada razdo de tensdes aplicada no ensaio, em cada mistura. E possivel
perceber que para as misturas de solo-cal (Sc10 e Sc10F), a insercdo da fibra ocasionou em um
aumento no numero de ciclos, 0 que ndo aconteceu para as misturas de solo-cinza-cal (SC10c10
e SC10c10F). A incorporacdo de cinza nas misturas causou numa queda do nimero de ciclos,

exceto para a amostra SC10c10 com 80% da tensé&o.

Além disso, como ja foi apontado brevemente nas analises do médulo de resiliéncia
flexural, a razdo de tens6es aplicada (70, 80 e 90%) teve influéncia direta no niamero de ciclos
alcancados ao final do ensaio com o rompimento das amostras, quanto maior a razao de tensoes
aplicada no ensaio, menor o numero de ciclos atingido e mais rapida a ruptura dos corpo de

prova. E possivel observar graficamente esse comportamento nas Figuras 39, 40, 41 e 42.
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Tabela 23: Numero de ciclos atingidos para cada nivel de tensdo

Mistura Nivel de tenséo (%0) Tensdo aplicada (MPa)  N° de ciclos
70 0,112 154471
Sc10 80 0,128 1013
90 0,144 3
70 0,147 417173
Sc10F 80 0,168 36133
90 0,189 9212
70 0,091 85203
SC10c10 80 0,104 14614
90 0,117 11
70 0,119 43097
SC10c10F 80 0,136 4190
90 0,153 103

Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 39: Relacdo entre o n° de ciclos e razao de tensbes para a mistura Sc10
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Figura 40: Relagéo entre o n° de ciclos e razdo de tensdes para a mistura Sc10F
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Figura 41: Relacdo entre o n° de ciclos e razéo de tensdes para a mistura SC10c10
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Figura 42: Relacdo entre o n° de ciclos e razéo de tensdes para a mistura SC10c10F
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A Figura 43 apresenta uma comparacao da relacdo para todas as misturas estudadas,

onde é possivel constatar que a amostra de solo-cal com fibra (Sc10F) foi a que alcangou o

maior numero de ciclos até a ruptura para todos os niveis de tensao.

Figura 43: Comparacdo da relacdo para todas as misturas
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclus@es estabelecidas a partir da analise
dos resultados obtidos nos ensaios realizados. Além disso, também sdo apresentadas algumas
sugestdes para pesquisas futuras, evidenciando pontos limitadores e imprevistos encontrados

no estudo.
5.1 Conclusdes

A partir da analise e discussdo dos resultados, considerando as varidveis investigadas
sobre o comportamento de misturas de solo estabilizadas com cal de carbureto e cinza de casca
de aveia e reforcadas com fibra de polipropileno em ensaios estaticos e dindmicos, foram
estabelecidas dentro das circunstancias e limitacGes especificas dessa pesquisa, as seguintes

conclusdes:
Quanto a resisténcia a compressao simples:

e O ensaio piloto realizado com misturas solo-cal a fim de definir um teor fixo de
cal, apresentou valores de RCS entre 0,09 MPa e 1,86 MPa, mostrando ganhos
consideraveis de até 300% e confirmando a influéncia do teor de cal no aumento
da RCS.

e O ensaio preliminar de RCS com finalidade de definir um tempo e uma
temperatura de cura fixos, apresentou valores de resisténcia entre 0,11 MPa e
1,86 MPa. Constatou-se que a temperatura de cura foi a variavel que mais
influenciou no aumento da resisténcia dos corpos de prova, chegando a aumentar
em até 10 vezes os valores de RCS. O tempo de cura também demonstrou ter
grande influéncia no aumento da resisténcia, chegando a elevar em até 50% 0s
resultados de RCS. O teor de cinza demonstrou influenciar na reducdo da RCS,

principalmente em temperaturas mais baixas.

e Para as misturas curadas aos 7 dias a 40°C os valores de resisténcia variaram
entre 0,99 MPa e 1,44 MPa. Verificou-se que o aumento do teor de cinza
ocasionou reducdo nos resultados da RCS. Além disso, a insergéo de fibras

também levou a reducdes nos valores de RCS.
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e Quando comparados com os valores de referéncia de RCS propostos pela
Austroads (2002) e indicados na Tabela 1 as misturas se classificam como
levemente cimentadas, com exce¢do da mistura SC30c10F que apresentou

comportamento de material modificado.
Quanto a resisténcia a compressdo diametral:

e O ensaio de RCD realizado aos 7 dias de cura a 40°C apresentou valores de
resisténcia variando entre 0,10 MPa e 0,21 MPa. Da mesma forma em que
ocorreu na RCS, o aumento do teor de cinza causou reducdes nos valores de
RCS. No entanto, diferentemente, a insercao de fibras ocasionou no aumento da

RCD de todas as misturas.

e A relacdo média obtida entre a RCD e a RCS foi igual a 0,12, valor que se
enquadra as relagcdes geralmente encontradas para misturas solo-cal, como em
Thompson (1965) entre 0,11 e 0,15 e em Nufiez (1991) com valor médio de
0,135.

Quanto aos ensaios de fadiga em quatro pontos:

e Constatou-se que a insercdo de fibras teve influéncia na reducdo do MRF e no
alongamento das curvas, absorvendo a energia de deformacéo ap6s a ruptura do
corpo de prova. O incremento no teor de cinza ndo mostrou grande influéncia

nos resultados de MRF, ndo apresentando uma tendéncia clara;

e As deformacdes iniciais registradas variaram de 40 a 330 microstrains e
apresentaram dependéncia direta do nivel de tensdo aplicado, ou seja, quanto

maior o nivel de tensdo, maiores as deformacdes iniciais;

e O critério definido pela Austroads (2008) de que as amostras com deformacdes
iniciais entre 50 e 100 microstrains chegam a ruptura entre os ciclos 10* e 10°,
é razoavel para o material estudado, apesar de algumas amostras ndo seguirem

este critério;

e O numero de ciclos atingidos na ruptura apresenta dependéncia do nivel de
tenséo aplicado, quanto maior o nivel de tensdo, menor o numero de ciclos e

mais rapida a ruptura do corpo de prova.
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Quanto a influéncia da cinza:

A cinza de casca de aveia utilizada nesta pesquisa ndo se mostrou efetiva para o
emprego como material pozolanico ou filer em misturas solo-cal, muito
provavelmente pela sua elevada quantidade de matéria orgénica. A sua insercéo
nas misturas ocasionou a perda de resisténcia desses materiais, apesar de 0s
ensaios preliminares apontarem que para longos periodos de cura, essa perda é
baixa. Estudos mais aprofundados sobre a influéncia do beneficiamento deste
material nas suas propriedades fazem-se necessarios para determinar de fato a

indicag&do ou ndo se sua utilizagao.

Quanto a influéncia da fibra:

A fibra de polipropileno empregada no estudo mostrou-se ser uma variavel
importante no comportamento das misturas, principalmente quando submetidas
ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, onde causou o
aumento na resisténcia de todas as misturas, e também no ensaio de fadiga em
quatro pontos, onde teve influéncia na reducdo do modulo de resiliéncia flexural

e no alongamento das curvas, retardando a ruptura dos corpos de prova.

5.2 Sugestbdes para trabalhos futuros

Com o objetivo de complementar o estudo desta dissertacdo, seguem algumas sugestdes

para trabalhos futuros:

No presente trabalho ndo houve tempo habil e recursos suficientes para um
estudo aprofundado da cinza utilizada e a mesma nao apresentou as propriedades
adequadas para sua utilizagdo como material pozolanico, muito provavelmente
pelas suas condi¢cBes prévias. Diante disso, para a utilizacdo desta cinza
recomenda-se a realizacdo de um estudo com diferentes tempos e temperaturas
de queima e diferentes processos de moagem, analisando a influéncia destes

fatores na pozolanicidade e propriedades da cinza;

Devido a limitacdo de recursos deste estudo, ndo se realizou o ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo (RTF), mas sim ensaios de resisténcia a
compressdo simples e a tragdo por compressdo diametral, que possibilitaram a

utilizagdo de quantidades menores de material por serem realizados em corpos
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de provas de tamanho reduzido. No entanto, recomenda-se a realizacdo de
ensaios de RTF.

e Também pela limitagcdo dos recursos, ndo se realizou repeticdes no ensaios de
fadiga em quatro pontos, no entanto recomenda-se a moldagem dos corpos de
prova em triplicata, possibilitando a realizacdo de uma analise estatistica dos

resultados.

e Como citado no trabalho, algumas amostras apresentaram deformacdes iniciais
acima do intervalo de 50 a 100 microstrains, provavelmente pelos niveis de
tensdo utilizados serem altos (apesar de estarem no intervalo recomendado) e
causarem danos prematuros aos corpos de prova. No entanto, nao foi possivel a
aplicacdo de niveis menores de tensdo devido a limitagdo do cilindro de ar
utilizado no equipamento de ensaio. Recomenda-se a utilizacdo de tenses mais

baixas para possibilitar uma melhor analise do MRF.

e Além da abordagem tradicional utilizada nesse estudo, considerando a
degradacdo do MRF e as deformacBes de tragcdo, recomenda-se também
adicionalmente a realizacdo de andlises considerando a energia dissipada no

ensaio de fadiga.
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