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RESUMO

O solo é amplamente utilizado como material de construcdo, porém muitas vezes o solo ndo
apresenta as caracteristicas necessarias ao seu emprego. Para essas situacles, torna-se
fundamental aplicar técnicas de melhoria dos solos, sendo uma das mais comuns a estabilizagdo
quimica pela adicdo de cimento Portland. Entretanto, o uso do cimento apresenta uma série de
inconvenientes do ponto de vista ambiental. Neste contexto a busca por materiais alternativos
torna-se uma solugdo interessante, sobretudo quando se considera o emprego de residuos que
necessitam de uma destinacdo adequada. As industrias de anodizacédo de superficies de aluminio
destacam-se dentro dessa problematica, uma vez que produzem efluentes ricos em sulfato. O
tratamento desses efluentes, com consequente reducdo dos niveis de sulfato, pode ser realizado
por meio da precipitagdo quimica formando etringita. A etringita caracteriza-se como sendo um
mineral que quando adicionado ao solo pode ocasionar a sua expansdo. Entretanto, 0 emprego
do uso da etringita sintetizada em laboratorio possui poucos estudos. Considerando todo o
contexto apresentado, o objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento expansivo de um
solo lateritico quando misturado com etringita e/ou cimento. Para isso, foram avaliados seis
tipos de misturas de solo, cimento e etringita, variando o teor de cada um dos materiais. A
etringita utilizada foi produzida em laboratdrio a partir do tratamento de um efluente industrial,
com elevado teor de sulfato, coletado na cidade de Maringd/PR. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo dos materiais além de ensaios de expansao, seguindo recomendagfes da ASTM
D4546-08, em amostras compactadas e inundadas, e a avaliacdo da microestrutura por meio da
microscopia eletronica de varredura (MEV). Os principais resultados indicam que conforme
esperado, a expansao para misturas de solo-cimento é nula enquanto o solo puro, formado por
caulinita e com baixo teor de sulfato na composi¢do, apresentou expansdo de pequena
magnitude. A adi¢do de etringita ocasionou um aumento da expansdo do solo em até 11 vezes,
porém permanecendo dentro dos limites para utilizacdo em obras de pavimentagdo. Entretanto,
a adigéo de cimento e etringita, simultaneamente, apresentou os maiores valores de expanséo,
sendo que o ensaio foi conduzido por até 21 dias sem indicar estabilizacdo. Com isso, pode-se
concluir que a adicdo de etringita ao solo causa expansao, mas em quantidades aceitaveis, para
aplicacdo em bases de pavimentacdo. Nas misturas onde ha a presenca de cimento e de etringita
0 cimento apresenta-se como fonte de ions de sulfato, contribuindo para a formacéo de cristais
de etringita e consequentemente aumenta significativamente a expansdo do solo tornando
inviavel o uso desses materiais simultaneamente.

Palavras-chave: Efluente industrial. Sulfatos. Etringita. Cimento. Solo lateritico. Expanséo.



ABSTRACT

Soil is widely used as a construction material, but often the soil does not have the characteristics
for its use. In this case, it is important to apply soil improvement techniques, with the chemical
stabilization by adding Portland cement being widely used. However, the use of cement
presents a series of limitations considering the environmental point of view. In this context, the
search for alternative materials becomes an interesting solution, especially when considering
the use of waste, which needs a suitable destination. The aluminum surface anodizing industries
have an important role in this problem by producing a sulfate riche effluent. The treatment of
these effluents, with consequent reduction of sulfate levels, can be carried out through chemical
precipitation producing ettringite. The ettringite is a mineral that when added to the soil can
cause its expansion. However, the use of synthesized ettringite in the laboratory has few studies.
Thus, the purpose of this work was to evaluate the expansive behavior of a lateritic soil when
mixed with ettringite and/or cement. For this, six types of mixtures of soil, cement and ettringite
were evaluated, varying the content of each one of the materials. The ettringite use was
produced in laboratory by the sulfate-rich effluent treatment, collected in Maringd/PR.
Characterization tests were carried out in addition to swell tests, following ASTM D4546-08
recommendations, in compacted and flooded samples, and the microstructure evaluation
through scanning electron microscopy (SEM). The main results show that, as expected, the soil-
cement mixture didn’t have expansion, while the natural soil, composed of kaolinite and with
a low content of sulfate in the composition, showed a small expansion. The addition of ettringite
caused an increase in soil swell by up to 11 times, but remained within the recommendations
for use in geotechnical works. However, the addition of cement and ettringite, simultaneously,
presented the highest swell values, and the test was carried out up to 21 days and did not indicate
stabilization. The experimental results indicate that the addition of ettringite to the soil causes
expansion, but in suitable levels. In mixtures where there is the presence of cement and
ettringite, the cement presents itself as a source of sulfate ions, contributing to the formation of
ettringite crystals and, consequently, significantly increasing the soil swell, making it

impossible to use these materials simultaneously.

Key words: Industrial effluent. Sulfates. Ettringite. Cement. Lateritic soil. Expansion.
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1 INTRODUCAO

Todas as estruturas construidas pelo homem, desde as mais simples até as mais
complexas e de grande impacto, precisam ser apoiadas sobre o0 solo de uma maneira ou de outra.
Por esse motivo, compreender a relagdo entre o solo e a estrutura é de suma importancia para
projetar qualquer estrutura com seguranga.

Nos solos onde os requisitos de projeto ndo sao atendidos, tais como a sua resisténcia,
torna-se possivel o emprego de solucdes técnicas visando melhorar o desempenho do solo.
Dentre inumeras técnicas para a melhoria de solos pode-se citar a adicdo de estabilizantes, a
compactacao do solo, a execucdo de drenos no macico a fim de evitar a presenca de agua na
sua estrutura, a adicdo de materiais tais como 0s geotéxteis e as geomantas ou até mesmo a
completa substitui¢do do solo local.

Segundo Puppala et al. (2018), um dos métodos mais empregados na melhoria dos solos
¢ a estabilizacdo quimica dos solos por meio da adi¢do de cimento Portland, denominado solo-
cimento. Esse tipo de solucdo € bastante utilizada em obras rodoviarias e em estabilizacdo de
encostas devido a facilidade de execucéo utilizando o préprio solo local e efetuando a mistura
in situ. Quando o cimento é hidratado ocorrem reagdes quimicas entre a agua, os silicatos e 0s
aluminatos presentes na sua composicao que ocasionam a formacdo de hidréxido de célcio,
silicato hidratado de calcio, monosulfato e etringita, com apenas o0s dois primeiros sendo
aglomerantes. Os produtos de hidratagdo do cimento sdo responsaveis pela ocorréncia de adesao
ao material e consequentemente melhoram a sua resisténcia.

Wang et al. (2019) e Puppala et al. (2005) indicam que a adi¢do de cimento e cal é
altamente empregada na estabilizacdo de solos h& anos no tratamento de subsolos e sub-bases
de pavimentacdo, inclusive sendo recomendada a utilizacdo de estabilizantes a base de célcio
devido a sua capacidade de aumentar a resisténcia e diminuir a plasticidade, e o potencial de
expansdo e retracao de solos expansivos.

Porém, a utilizagdo desses estabilizantes & base de calcio também pode causar danos nas
construgfes aumentando a expansdo do solo ao invés de diminuir. Esse fenémeno pode ser
causado pela formacdo de etringita que se da pela reacdo entre o célcio do cimento com os
sulfatos ou com a alumina presente em solos naturalmente expansivos com alto teor de sulfatos
(DERMATAS 1995; PUPPALA et al. 2005; KNOPP E MOORMANN 2016; PUPALLA et al.
2018; WANG et al. 2019; EYO et al. 2021).

Neste contexto é importante destacar ainda o uso de materiais alternativos visando

promover a estabilizacdo de solos. Segundo a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS)
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(BRASIL, 2010), a destinacdo final ambientalmente adequada inclui a reutilizacdo, reciclagem,
compostagem, recuperacgéo, aproveitamento energético ou outros tipos de destinagcdo admitidas
pelos 6rgdos competentes. Dentre os principios da PNRS destaca-se ainda o incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial que visem a melhoria dos
processos produtivos e o reaproveitamento de residuos sélidos. Considerando ainda que a
destinacdo adequada dos residuos industriais deve ser realizada pelas proprias industrias, que
geram tais materiais, tornam-se de fundamental importancia pesquisas voltadas para a
caracterizacdo e o estudo de viabilidade do emprego de tais residuos dentro das diversas
atividades desenvolvidas pela sociedade.

No Brasil existem varias industrias que geram efluentes ricos em sulfatos, no entanto
pouca atencdo tem sido dispensada a remocao desse ion dos efluentes. Esse fato se deve as
dificuldades técnico-econémicas envolvidas na sua remogéo, seja pelo emprego de processos
avancados de tratamento, como a nanofiltracdo, osmose reversa e eletrodialise, ou pela
producdo de grandes quantidades de residuos que necessitam disposi¢cdo adequada, mas
principalmente devido a falta do estabelecimento de um padrdo de langcamento de efluentes a
nivel nacional que explicite diretamente um limite para o ion sulfato (SILVA et al., 2011).
Dessa forma, o aumento da concentracdo desse ion nos corpos hidricos pode levar a diversos
impactos. Do ponto de vista do abastecimento publico, o limite de concentracao desse ion é de
250 mg/L (BRASIL, 2021), para evitar problemas de salde aos usuarios, como distlrbios
gastrointestinais, assim como a problemas de ordem econémica, como corrosao das tubulagoes
de &gua.

Dos Santos (2019) apresenta que um dos tipos de inddstrias que geram esse tipo de
efluente é a de anodizagdo de superficies de aluminio. Para reduzir a concentragdo de sulfato
desses efluentes tem-se avaliado o emprego de ions de aluminio e de célcio, que em contato
com os sulfatos, se precipitam na forma de etringita. Porém, para tornar o processo atrativo é
necessario estudar formas de reaproveitamento da etringita na sua forma bruta. Assim, torna-se
interessante avaliar o potencial do emprego desse subproduto do tratamento de efluentes
visando a sua destinacdo ambientalmente adequada, podendo inclusive avaliar a sua utilizagéo
no melhoramento de solos em substituicdo ao uso do cimento Portland.

Relatos de Knopp e Moormann (2016) indicam que foram observados diversos danos
em obras de rodovias e obras de terra devido a formagdo do mineral etringita. 1sso ocorre, pois,
0 sulfato presente no solo reage com o cimento ou a cal utilizada no processo de estabilizacdo
do solo formando a etringita. O cristal de etringita formado na matriz de solo € um mineral com

alto teor de agua, e dessa forma, apresenta-se volumoso e leve. Consequentemente, esse
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aumento no volume gera expansdo do solo e causa danos nas estruturas. Por fim foram
indicados como fatores chaves na formacéo da etringita o teor de argilominerais, a presenca de
agua, o ambiente quimico, a temperatura, a porosidade do solo e a tensdo de sobre adensamento.

Adicionalmente, estudos recentes (PUPPALA et al. (2018) e KNOPP E MOORMANN
(2016)) apontam que recentemente comegaram a ser observadas expansdo e falhas prematuras
em pavimentos onde as camadas de sub-base foram tratadas com cimento, com milhdes de
ddlares sendo gastos anualmente em reparacao a esses danos. Com isso, ensaios realizados para
estudar o fendbmeno de expansdo dos solos tratados com cimento mostraram que o indice de
vazios do solo compactado e a mineralogia apresentam um impacto nos resultados. Também é
indicado que os solos misturados com cimento ou cal podem apresentar problemas de expanséo
devido a formacdo da etringita, que € um mineral que contribui ao aumento do volume do solo
devido a sua hidratacdo ou pela reacdo continua que apresenta com 0s minerais presentes no
solo (PUPPALA et al. 2005; DERMATAS 1995; WANG et al. 2019; MITCHELL E
DERMATAS 1992).

Entretanto, ainda ndo se conhece os efeitos que o emprego da etringita, na forma
mineral, pode ocasionar no processo de estabilizacdo de solos. Isto porque, parte do aumento
de volume ocorre durante o processo de formacdo do mineral nas etapas de hidratacdo do
cimento. Assim, a ocorréncia de expansdo e a sua magnitude podem se apresentar de forma
diferente quando se faz a incorporagdo da etringita, sintetizada em laboratorio, em matrizes de
solo.

Com base no exposto acima, esse trabalho visa avaliar o efeito da adicdo da etringita
sintetizada em laboratorio, a partir do tratamento do efluente da industria de anodizacao de
superficies de aluminio, na expansao de um solo lateritico tipico da regido noroeste do Parana.
A expansdo serd quantificada em misturas de solo-etringita e solo-cimento-etringita avaliando
a possibilidade da destinacdo desse subproduto para a estabilizacdo de solos para fins de

emprego em camadas de pavimentacao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Alvarez-Ayuso (2008), existem varias maneiras de realizar a anodizacdo de
pecas de aluminio, sendo que no processo se faz uso de acido sulfdrico. Esse processo consiste
basicamente em mergulhar as pecas que se deseja anodizar em diversos banhos eletroquimicos
e entre cada um desses banhos é necessario fazer o enxague das pecas. Para isso séo empregados

banhos de enxague. Porém, com as lavagens sucessivas das pecas, essas aguas se tornam ricas
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em aluminio e sulfato, constituindo o principal efluente produzido. Dentre 0s processos
empregados para o tratamento desses efluentes, destaca-se a precipitacdo quimica utilizando
coagulantes inorganicos a base de aluminio e polimeros. No entanto, via de regra, apesar de
submetidos ao tratamento fisico-quimico, esses efluentes ainda apresentam altas concentracGes
de sulfato quando do seu descarte em corpos hidricos.

A falta de uma regulamentacdo a nivel nacional que estabeleca o padrdo de emissao
desse ion em corpos hidricos tem sido apontada como a principal causa desse cenario. Além
disso, o0s processos empregados para a remocdo do ion sulfato sdo pouco atrativos
economicamente para as industrias, podendo-se citar 0 emprego da osmose inversa,
eletrodialise, nanofiltracdo, reducéo biologica, troca idnica e precipitacdo quimica (LENS et
al., 1998, SILVA et al., 2012). Molke et al. (2019) observou que a remocéao de sulfato a partir
do efluente de enxague do processo de anodizacdo pela sintese de etringita se mostrou uma
técnica com potencial para aplicag&o.

Considerando que a remocao de sulfato a partir da sintese da etringita se apresentou uma
técnica eficiente, e que a Politica Nacional de Residuos Solidos prevé a destinacdo adequada
de residuos, torna-se fundamental avaliar solu¢des para o emprego do subproduto gerado, no
caso a etringita. Assim, dentre inUmeras formas de reaproveitamento para este material, pode-
se avaliar o seu emprego em misturas de solo cimento para fins de estabilizacdo quimica de
solos. Isto porque, muitas vezes as caracteristicas intrinsecas do solo, tais como plasticidade,
permeabilidade, resisténcia, expansao/retracdo, dentre outras, tornam o seu uso como material
de construcdo inadequado. Nestas situacdes pode-se optar por utilizar solos de outras jazidas, 0
que pode encarecer o custo final da obra, ou entdo promover a melhoria do solo por meio da
adicédo de aglomerantes, tais como o cimento Portland e a cal.

Puppala et al. (2005) apresentam uma alternativa, empregando a etringita sintetizada em
laboratdrio na estabilizagdo do solo e comparando com 0s casos onde a etringita se forma
naturalmente no processo de estabilizacdo quimica. Os autores concluiram que a expansdo é
causada principalmente pela formagao dos cristais de etringita e apenas uma pequena parcela
provém da hidratacdo posterior desses cristais.

Xiang et al. (2018) apontam que a etringita pode ser utilizada no tratamento de solos
contaminados com metais pesados adsorvendo o0s ions desses metais por meio da
eletronegatividade superficial e substituicdes quimicas. Assim como o cimento, a etringita pode
criar uma camada protetora devido a formacdo de hidroxidos insolUveis a partir dos ions de

metais pesados ao criar um ambiente alcalino.
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Avarez-Ayuso (2005) também indica que a etringita tem a capacidade de atuar como
um hospedeiro para poluentes metalicos por meio da adsorcéo, mistura de fase e substituicéo.
Dessa forma, a aplicacdo da etringita proveniente do tratamento de efluentes da industria de
anodizacgdo torna-se uma opcao interessante tanto do ponto de vista ambiental, como também
econdmico e tecnoldgico, uma vez que sao apresentadas novas possibilidades para utilizar os
materiais poluentes retirados do residuo, como o sulfato e aluminio. Soma-se a isso, o reduzido
impacto ambiental bem como o custo de disposicédo desses elementos (GOMES 2005).

Maury e Blumenschei (2012) apontam que no Brasil, a principal forma de estabilizacdo
do solo é com o uso do cimento, mas a producdo desse material cria um grande impacto
ambiental, sendo interessante procurar um material alternativo para esse fim. Além disso,
Knopp e Moormann (2016) também indicam que nos casos com a estabilizacdo por cimento, a
formagé&o do cristal etringita na mistura solo-cimento gera uma expansao da mistura, podendo
causar sérios problemas as estruturas sobre esse solo devido ao movimento vertical.

Para essa pesquisa foi utilizado um solo arenoso do municipio de Mandaguacu/PR
devido a sua utilizacdo em pesquisas anteriores na Universidade Estadual de Maringa, sendo
assim ja bastante conhecido, e por ndo apresentar um comportamento expansivo em seu estado
natural, dessa forma, os valores encontrados de expansdo nos ensaios deverao ser provenientes
apenas nos materiais utilizados nas misturas.

O cimento utilizado nessa pesquisa também foi selecionado devido ao seu uso em
pesquisas anteriores realizadas na Universidade Estadual de Maring4, utilizando o mesmo solo
e em temas analogos. Com isso, os resultados das misturas de solo-cimento ja s&o conhecidos.
Por fim, a utilizacdo da etringita se deu para estudar a sua viabilidade de uso nas misturas de
solo-cimento, e consequentemente, criar uma destinagdo para esse residuo proveniente do
tratamento de um efluente industrial.

Dessa forma, considerando todos os pontos apresentados, esse trabalho visa avaliar os
mecanismos de expansdo em solos através da incorporacao da etringita produzida a partir do
tratamento de efluente da indlstria de anodizacdo de aluminio. Adicionalmente o
comportamento de expansdo das misturas de solo e etringita sera comparado com as misturas

de solo e cimento e solo, cimento e etringita.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa dissertacdo é estudar o comportamento expansivo do solo da
cidade de Mandaguacu/PR quando misturado com a etringita produzida durante o processo de
tratamento do efluente da industria de anodizacdo de superficies de aluminio em comparacédo

ao solo estabilizado com o uso de cimento.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudar a eficiéncia do método de tratamento do efluente industrial com altas
concentragdes de sulfato;

e Estudar a influéncia da adicdo da etringita nos valores dos limites de Atterberg;

e Auvaliar a atividade pozolanica da etringita;

e Estudar a presenca de argilominerais no solo e na etringita por meio do ensaio
de azul de metileno;

e Estudar a influéncia no pH do solo quando misturado com etringita;

e Estudar os parametros de compactacdo das misturas de solo com cimento, com
etringita e com cimento e etringita;

e Avaliar a quantidade de sulfatos presenta no solo puro;

e Estudar a influéncia do cimento na expansao do solo;

e Auvaliar a expanséo do solo estabilizado com o cimento, com etringita e com
cimento e etringita;

e Comparar a expansdo do solo natural com o solo estabilizado com o cimento,
com etringita e com cimento e etringita;

e Avaliar a microestrutura do solo e das misturas por meio da captura de
micrografias;

e Avaliar a possibilidade da substitui¢cdo do cimento por etringita nas misturas com

solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ANODIZACAO DO ALUMINIO E A PROBLEMATICA AMBIENTAL

O processo de anodizacdo de superficies de aluminio ampliou o uso desse metal em
produtos onde ndo seria utilizado previamente (CHIMENOS et al., 2006). Esse processo
garante uma camada de cobertura de varios micra de espessura, melhorando a resisténcia a
corrosdo, abrasdo e a aparéncia geral da peca. O processo de anodizacdo de superficies de
aluminio consiste na realizacdo de banhos de limpeza e desengraxe em solucdes alcalinas apds
a montagem das pegas (GOMES, 2005). Em algumas situacOes torna-se necessario realizar a
desoxidacdo do metal utilizado. Essa etapa consiste em mergulhar a peca em solucdes acidas a
uma temperatura elevada, removendo assim a pelicula de oxidacdo presente na superficie da
peca. Em seguida, de acordo com o resultado desejado, é realizada uma etapa que garante um
acabamento brilhoso ou opaco. Antes da anodizacdo, ainda é necessario realizar a neutralizacédo
da peca. A anodizacédo se da pela utilizagdo de um banho em solugdo de 15% a 17% de acido
sulfarico a uma temperatura de 21°C a 27°C. Em seguida, caso necessario, é realizado o banho
de coloracdo das pecas, quando se deseja um acabamento com alguma cor diferente ao do
aluminio bruto. Por fim, é realizado a selagem da pega com o intuito de reduzir a porosidade,
bem como aumentar a resisténcia a corroséo e a durabilidade da cor.

Alvares-Ayuso (2009) aponta também que entre cada um desses banhos de tratamento,
as pecas sdo submetidas a banhos de enxague, onde sdo removidos qualquer excesso dos
produtos quimicos utilizados a fim de ndo interferir com a etapa seguinte. Esses banhos
consistem na simples submersdo do metal em agua limpa, porém, ao final dos processos essa
agua apresenta elevado teor de aluminio e fosfato, além de uma acidez muito elevada, sendo
inclusive uma das principais fontes de geracdo de efluentes desse tipo de industria. A Figura
2.1 apresenta um diagrama exemplificando o passo a passo da anodizacdo de superficies de

aluminio.
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Figura 2.1 - Fluxograma do processo de anodizacéo de superficies de aluminio

(1) montagem da pega (2) desengraxe lavagem (3) fosqueamento
> > > —PI
lavagem (4) neutralizagéo lavagem (5) anodizacéo
lavagem (6) coloragao lavagem (7) selagem
lavagem

Fonte: Gomes (2005)

Os efluentes industriais gerados, com alta concentracdo de aluminio e sulfato, muitas
vezes sdo descartados em corpos hidricos ainda contendo altas concentracdes de sulfato. Isso
porque ndo existe um padrdo de lancamento de efluentes a nivel nacional que especifique o
limite para a emissdo de sulfato nos corpos hidricos. Entretanto, a disposi¢do dos residuos
provenientes do tratamento de efluentes na forma de aterro industrial apresenta um custo
elevado (Gomes, 2005), sendo que a destinagéo final por meio do desenvolvimento de novas
aplicacOes para esses residuos pode se tornar uma solugdo atraente do ponto de vista econémico
e ambiental.

De acordo com Chimenos et al. (2006), durante o processo eletroquimico de anodizagéo
do aluminio sdo empregados diversos banhos de lavagem com o intuito de garantir uma melhor
qualidade na superficie da peca. Dos banhos de lavagem (Figura 2.1), o proveniente da etapa
de enxague da anodizacdo possui altas concentra¢fes de acido sulfarico. Dessa forma, nesse
ponto da industria de anodizacdo produz-se grandes quantidades de efluentes acidos e com
elevados teores de ions sulfato.

Benatti et al. 2009 apontam que as emissGes de grandes quantidades de sulfato no
ambiente causam danos indiretos, devido ao ion ser ndo volatil, ndo tdxico e quimicamente
inerte. Porém, o langamento de sulfato na natureza pode levar a um desbalanceamento no ciclo
natural do enxofre, podendo causar danos aos seres vivos e amplificar o potencial corrosivo e
condutividade das tubulacBes presentes nos corpos receptores ou nas tomadas de agua para
abastecimento publico. Além disso, a acumulacéo de sedimentos ricos em enxofre nos leitos de
rios, lagos e mares podem gerar a liberacdo de sulfetos, os quais podem provocar danos ao
ambiente. (LENS et al., 1998, SILVA et al., 2012, MORET E RUBIO, 2003).
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No Brasil, a resolucdo n° 357 de 17 de margo de 2005 do CONAMA, define os limites
para enquadramento de corpos de agua doces das concentracdes de substancias, com o limite
de 250 mg/L de sulfato para as classes 1 a 3. Porém, a resolu¢do n°® 430 de 13 de maio de 2011
do CONAMA estabelece as condicOes e padrdes de langamentos de efluentes, ndo impondo
uma limitacédo direta quanto a concentracdo de sulfato em corpos de agua receptores. Enquanto
isso, a NBR 9800 (ABNT, 1987), que define os critérios para lancamento de efluentes,
apresenta o limite de sulfato maximo admissivel para o langamento de efluentes industriais nas
redes coletores de esgoto sanitario em 1000 mg/L.

Hoje ja sdo utilizados diversos métodos para remocdo do sulfato dos efluentes
industriais, como por exemplo: a osmose reversa, a eletrodialise, a nanofiltracdo, a reducéo
bioldgica, a troca idnica e a precipitacdo quimica (LENS et al., 1998, SILVA et al., 2012). De
forma geral, desses métodos, o tratamento quimico por precipitagdo quimica € o que requer um
menor custo operacional (INAP, 2003).

O método da precipitagdo quimica consiste em uma reacdo quimica entre um agente
precipitante e a substancia dissolvida na solucdo, onde o produto final é um solido insolivel.
Para os efluentes ricos em sulfato, uma opcdo € a utilizacdo de sais de chumbo e bario,
entretanto, esse processo néo é economicamente favoravel, além do produto final ser toxico e
necessitar de uma disposicao adequada. Outra opcao € a utilizacdo apenas de sais de calcio, que
apesar de apresentar uma eficiéncia de remocéo inferior, ndo geram um precipitado téxico.

Uma outra possibilidade que tem apresentado potencial para o tratamento dos efluentes
ricos em sulfatos € a utilizagdo em conjunto de sais de aluminio e céalcio em condi¢es alcalinas,

que apresenta como precipitado a formacéo da etringita, conforme apresentado na equacédo 2.1.

2Al3+(aq) + 3S04%(aq) + 6Ca%*(aq) + 50H20(1) = CasAl2(SO4)3(OH)12.26H20 (s) 2.1
+ 12H30"(aq)

2.2 ETRINGITA

Segundo Alvarez-Ayuso (2005), a etringita ¢ um mineral de aluminio-sulfato de calcio
hidratado que ocorre naturalmente em ambientes alcalinos como um produto secundario nas
rochas igneas ricas em célcio, em materiais sedimentarios que tiveram contato com

metamorfismo e em solos alcalinos, com uma amostra apresentada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Amostra de etringita na natureza

Fonte: Scholtzova et al. (2015)

A morfologia do mineral geralmente apresenta prismas hexagonais ou agulhas, com os
cristais formados por dois componentes estruturais diferentes, as colunas e 0s canais, com as
colunas formadas por octaedros (Al(OH)e) alternados por grupos triangulares de poliedros
CaOs, com as conexdes entre os dois realizadas nos oxigénios do poliedro em conjunto dos ions
OH-" do octaedro e moléculas de H20. Os canais sdo preenchidos por ions SO4~ e moléculas de
agua. Uma representacdo desta estrutura esta na Figura 2.3, onde o azul claro sdo os octaedros,
em azul escuro os poliedros e em amarelo os canais. Além disso, a etringita € um mineral

conhecido desde a década de 30, conforme apresentando por Moore e Taylor (1968).

Figura 2.3 - Estrutura da Etringita

Fonte: Scholtzova et al. (2015)

O processo de formagéo da etringita na hidratagdo do cimento consiste na reagao entre
o sulfato do solo (geralmente da gipsita), 6xido de calcio presente no cimento, ions de aluminio
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dos argilominerais e a 4gua presente no sistema, representado esquematicamente na equacgéo
2.2. A variacao de volume desse processo pode ser calculada com base na estequiometria e nos
pesos molares da reacdo. Assim, comparando os volumes dos reagentes com o dos produtos
(etringita), ha uma redugdo de 5% do volume, porém esse resultado considera apenas a
quantidade de 4gua minima necessaria para a formacdo do mineral, enquanto que na pratica,
essa reacdo pode consumir a dgua do sistema a sua volta e assim produzindo uma expansao de
até 137% em volume (WANG et al., 2019)

3Ca0 . Al203 + 3[CaS04 . 2H20] + 26H20 — Cas[Al(OH)6]2(SO4)3 . 26H20 2.2

2.2.1 Processo de formacéo da etringita no solo

Para Alvarez-Ayuso e Nugteren (2005), de acordo com os resultados do DRX, as
condicdes mais adequadas para a sintese de etringita sdo a alta alcalinidade e as baixas
concentragOes de sulfato, com o pH sendo o fator determinante da estabilidade das fases
minerais quando as rea¢Bes ocorrem em equilibrio. A Figura 2.4 apresenta a faixa ideal de
formacéo da etringita em funcao do pH da mistura e da concentracao de sulfatos.

Figura 2.4 - Intervalo de formagao dos minerais

[
I

Gypsum

)

Ettringite

-

log (SO~

Al-Hvdroxide Portlandite

11 12 13
pH

Fonte: Alvarez-Ayuso e Nugteren (2005)
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De acordo com Knopp e Moormann (2016), existem diversas condi¢fes de contorno
para que haja a formacéo de etringita: teor de argilominerais, quantidade de agua disponivel,
alcalinidade, temperatura, porosidade do solo e a pressédo de confinamento. O primeiro fator
influencia na disponibilidade de certos minerais, com alto teor de sulfatos, necessarios para a
formacdo da etringita. A presenca em si destes minerais ndo é um fator determinante, mas sim
a distribuicdo e disponibilidade deles que geram grandes alteracdes na formacdo da etringita.

Outro pré-requisito para a formacdo da etringita é que os sulfatos precisam estar
dissolvidos, portanto é necessaria uma certa quantidade de &gua disponivel no meio. O pH
apresenta também um fator importante, uma vez que a etringita apenas se forma em condicGes
alcalinas, com um pH acima de 10,5 os ions de aluminato e silicato dos argilominerais séo
liberados em grandes quantidades e se tornam disponiveis para reacdo de formacdo. A
temperatura também influencia na formacéo da etringita, sendo a sua faixa ideal localizada
entre 15 a 20°C.

Knopp e Moormann (2016) realizou uma pesquisa utilizando dois tipos de solo, uma
argila com altos teores de sulfato e outra sem a presenca de sulfato e misturas com cimento e
com cal queimada. Nos ensaios com solo cimento € possivel observar uma expansdo nos
momentos iniciais devido aos efeitos de hidratacdo dos materiais, e apds esse peridio inicial,
ocorre um tempo de estagnacdo da expansdo e em seguida um novo desenvolvimento, este
atribuido a formacdo de etringita. Para separar a expanséo destes dois efeitos os valores medidos
foram aproximados usando duas curvas exponenciais, conforme apresentado na Figura 2.5 para

0 solo sem a presenca de sulfatos.

Figura 2.5 - Expanséo do solo-cimento em fungéo do tempo
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Fonte: Modificada de Knopp e Moormann (2016)
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2.2.2 Processo de formacéo da etringita no concreto

Além da formacdo natural nos solos e rochas, estudos apontam que também pode
ocorrer a formacéo da etringita no processo de cura do cimento ou em momentos posteriores,
sendo vinculada com diversas patologias. De acordo com Stark (2000), a formagéo da etringita
no cimento fresco se da pela presenca do aluminato tricalcico (CsA) e gipsita em conjunto com
o hidréxido de calcio logo ap6s a adicdo de agua e se encerra quando a concentracdo de sulfato
cai abaixo do limite minimo para que ocorra a reacdo, essa etapa leva aproximadamente 24h.
Ja no concreto seco existem duas hipoteses sobre a formacédo da etringita, a primeira se da pela
liberacdo interna de sulfatos e transporte deste até os pontos onde ja existe a etringita. Enquanto
a segunda hipotese se da pela mobilizacdo do mineral e/ou dos seus materiais constituintes e
recristalizacdo, gerando um ganho volumétrico. Em ambos 0s casos é necessario a presenca de
umidade para transportar 0s elementos até o ponto de formacéo da etringita.

Stark (2000) lista varias maneiras da liberacdo de sulfatos interna ao concreto, como a
exposicao a altas temperaturas, congelamento, carbonatacdo e aquele ja presente no clinquer.
Nas altas temperaturas, acima de 60°C, a etringita se torna instavel e se dilui novamente em
sulfatos, esses por sua vez podem se movimentar pelo concreto com auxilio da umidade até
atingir pontos onde ainda exista a etringita e recristalizar. Ja nas temperaturas muito baixas a
etringita é bem estavel, mas o monosulfato ndo, podendo parcialmente se transformar em
etringita. No processo da carbonatagdo, o CO2 reage com a dgua podendo gerar a gipsita, um
dos minerais base para a formagéo da etringita no concreto. Por fim o clinquer pode apresentar
pequenas quantidades de sulfato em sua composicao, que sao liberados lentamente conforme o
clinquer € hidratado dentro do concreto seco.

Como a formacdo de etringita no concreto seco precisa que 0S minerais sejam
carregados pela umidade até o seu ponto de formacao, esse geralmente se da dentro dos poros,
local onde a agua geralmente se aloja dentro do concreto. Dessa foram, a Figura 2.6 ilustra os

cristais de etringita que se formaram dentro de um dos poros de uma amostra de concreto.
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Figura 2.6 - Formacéao de etringita dentro de um poro

Fonte: Stark (2000)

Por fim, Stark (2000), ainda lista algumas possiveis formas que a etringita pode causar
danos ao concreto seco. A primeira delas é que se a etringita formada no concreto ainda Umido
apresentar uma microestrutura micro cristalina, ela pode desenvolver uma tenséo de expansao
devido a absorcdo de agua, podendo causar danos se a tensdo de resisténcia da microestrutura
do concreto for excedida. Em seguida existe a possibilidade de formacéo de etringita devido a
liberagdo tardia de sulfatos, conforme apontado anteriormente, resultando em um crescimento
dos cristais de etringita, e consequentemente um aumento no volume. Por Gltimo o processo de
recristalizacdo da etringita nos poros do concreto, que geram uma pressao de cristalizacdo e
também um aumento no volume.

2.3 SOLO

O solo é o material de construgdo mais antigo, mais usado, mais complexo e mais
desconhecido utilizado pelo homem. Definir o solo é uma tarefa dificil, uma vez que cada
atividade humana e cientifica faz o estudo a partir de um ponto de vista especifico e dessa
forma, apresentando variag¢Ges sobre a definicdo do que € o solo. Uma das definigdes que atende
as varias areas da ciéncia, como a Geologia, Fisica, Quimica e Biologia é que o solo é uma
formacdo natural, resultante da transformacao da rocha-mée devido a influéncia de processos
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fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos, com uma estrutura mole e removivel e de espessura
variavel.

Os solos apresentam sua origem associada a decomposicao das rochas, que constituiam
inicialmente a crosta terrestre, devido a agéo do intemperismo (PINTO, 2006). Esse fendmeno,
que é mais atuante em climas quentes do que em climas frios, leva a formacdo de diversas
particulas diferentes entre si pelo tamanho e pela composicdo quimica. A formacdo dos solos
se da pelo acumulo dessas particulas e o tipo da rocha determina uma maior ou menor
concentracdo de cada tipo de particula.

O solo é um sistema particulado podendo ser divido em trés fases: solida, liquida e
gasosa. As particulas solidas ocupam apenas parte do volume total de um solo e elas se
acomodam formando uma estrutura. O restante do volume ndo ocupado pelos soélidos €
chamado de vazios, e esses por sua vez, podem ser preenchidos por agua ou ar. Assim, 0
comportamento de um solo esta ligado diretamente a quantidade relativa de cada uma dessas
trés fases. As diferentes propor¢oes de cada uma dessas fases constituem os indices fisicos dos
solos, sendo alguns indices o teor de umidade, indice de vazios, porosidade, grau de saturacéo,
massa especifica dos sélidos e massa especifica aparente seca, dentre outros.

De acordo com Carvalho (1991), o primeiro ponto a se observar em um solo é o tamanho
das particulas. H& algumas maiores, sendo perceptiveis a olho nu, como o caso dos pedregulhos
e areias, e outras tao finas que ao serem molhadas se transformam em uma pasta, como 0 caso
dos siltes e argilas. Porém, a maioria dos solos apresentam uma combinacdo de todas essas
particulas e nem sempre sdo faceis de identificar. Dessa forma, para o conhecimento do
tamanho das particulas de um solo é necessario realizar a analise granulométrica, que consiste
em uma fase de peneiramento e uma de sedimentagdo. Com isso é possivel obter a quantidade
de cada tamanho de gréo pertencente a esse solo. Para as diversas faixas de tamanhos de gréos,
anorma NBR 6502 (ABNT, 1995) define os limites dessas faixas conforme a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Faixas dos tamanhos dos graos do solo

Fracdo granulométrica  Intervalo (em mm)

Pedregulho >2,0
Areia
-grossa 0,6 -2,0
-média 0,2-0,6
-fina 0,06 - 0,2
Silte 0,002 - 0,06
Argila < 0,002

Fonte: ABNT NBR 6502 (1995)

De acordo com Pinto (2006), apenas a distribuicdo granulométrica ndo € o suficiente
para caracterizar o comportamento dos solos para o ponto de vista da engenharia, uma vez que
a fracdo fina apresenta grande influéncia no comportamento. Isso se da pelo fato de que quanto
menores sao as particulas de um solo, maior é a sua superficie especifica. Essa variacdo leva a
uma grande diferenca de comportamento quando em contato com a agua. Outro fator que
interfere é a estrutura mineraldgica e dos cations adsorvidos pelos minerais presentes na fragdo
argilosa do solo. Dessa forma, o engenheiro quimico Atterberg estabeleceu ensaios e indices
para determinar essa influéncia no comportamento dos solos, que depois foram adaptados e
padronizados pelo professor de Mecanica dos Solos, Arthur Casagrande.

De acordo com Caputo (1988), essa caracteristica dos solos é definida pela plasticidade,
a propriedade que define a maior ou menor capacidade de um solo ser moldado, sob certas
condi¢des de umidade e sem variagcdo de volume. Uma forma de medir esse comportamento
dos solos é por meio dos Limites de Consisténcia. Estes permitem, de maneira simples e rapida,
ter uma ideia clara do tipo de solo em estudo e suas propriedades, sendo utilizados até hoje em
determinacdes rotineiras nos laboratérios de Mecénica dos Solos.

Os limites de consisténcia séo divididos em dois valores de teor de umidade do solo,
sendo cada um desses correspondente a uma mudanca de estado. Esses valores sdo
denominados de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP). O LP é definido como
sendo o teor de umidade onde o solo passa do estado quebradico para o estado plastico enquanto
0 LL é definido como sendo o teor de umidade quando o solo passa do estado plastico para o
estado liquido. A diferenca entre os dois é definida como o indice de Plasticidade (IP). Esse,

por sua vez, indica a faixa de umidade que o solo apresenta um comportamento plastico.
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Por fim, Mitchell e Soga (2005) apontam que o processo de laterizacdo de um solo
consiste na lixiviagdo de SiOz e no depdsito de Fe203 e Al20s. Esse fendmeno ocorre em regides
de chuvas abundantes e altas temperaturas, resultando no intemperismo das rochas e
caracterizado pela rdpida quebra dos feldspatos e minerais ferromagnesios, bem como a

remocao da silica e materiais basicos, e da concentracdo de éxidos de ferro e aluminio.

2.4 METODOS DE ESTABILIZACAO DE SOLOS

Para Knopp e Moormann (2016), o principal objetivo do tratamento do solo é aumentar
a resisténcia e, nos paises com clima temperado, diminuir a sensibilidade ao congelamento,
tornando-o assim resistente as solicitacGes do trafego e das acBes ambientais. Com base em
experiéncias positivas e medidas prescritas de tratamento do solo a adi¢do de materiais a base
de célcio séo utilizados na construcdo de rodovias.

De acordo com Valim (2017), é possivel melhorar as caracteristicas de um solo pela
adicdo de agentes estabilizadores, como o cimento, cal, escéria de alto forno, fibras vegetais,
aditivos quimicos entre outros. Além disso, a estabilizacdo dos solos pode ser realizada de trés
maneiras: estabilizacdo mecanica, fisica e a quimica.

Para Grande (2003), a estabilizagdo mecénica consiste na compactacdo do solo
utilizando uma acdo mecanica, ou seja, aplicando uma energia externa ao solo. A aplicacdo
desse método resulta na alteracdo da densidade, resisténcia mecanica, compressibilidade,
permeabilidade e porosidade do solo.

Segundo Rodrigues (2008), a estabilizacdo fisica interfere na textura do solo,
adicionando fracGes de grdos com diferentes granulometrias, otimizando assim as proporgoes
de areia, silte e argila e resultando em um melhor empacotamento dos gréos no solo.

Oliveira (2011) aponta que a estabilizacdo quimica € realizada utilizando aditivos que
interagem com as particulas do solo, promovendo uma melhoria e estabilidade das propriedades
mecanicas e hidraulicas. Esses aditivos podem ser o cimento, cal, asfaltos ou betumes e até
produtos quimicos industrializados, como cloretos, acidos fosfdricos, entre outros.

Wang (2002) afirma gque devido aos melhoramentos significativos nas propriedades do
solo, a estabilizacdo utilizando materiais cimenticios vem sendo utilizado em larga escala no
tratamento dos materiais de base e sub-base de pavimentos asfalticos e de concreto. Além disso,
0 emprego do cimento na estabilizacdo possibilita a utilizacdo de solos limitrofes e evitando

assim o caro processo de transporte de grandes quantidades de materiais de preenchimento.
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2.4.1 Estabilizacdo Quimica

Para Caputo (1988), a estabilizacdo quimica do solo tem como objetivo ao adicionar
uma substancia externa aumentar a coeséo, ou garantir a impermeabilizaco, ou seja, impedindo
a perda de sua resisténcia pela presenca de agua. Os principais materiais utilizados para essa

estabilizacéo sdo a cal e o cimento.

2.4.2 Solo-cimento

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2004) define o solo-cimento como um
produto endurecido resultante de mistura compactada de solo, cimento e agua, em proporcdes
pré-estabelecidas no ensaio de dosagem. Além disso, afirma que os solos misturados com
pequenas quantidades de cimento apresentam uma melhoria sensivel das suas caracteristicas de
resisténcia mecéanica.

De acordo com Bernucci et al. (2006), a estabilizacdo quimica do solo com a utilizacéo
de cimento Portland pode ser feita de duas formas. A primeira, quando se visa um grande
enrijecimento do solo, onde se emprega mais de 5% em massa de cimento ao solo, essa mistura
é denominada de solo-cimento. Ja para os casos em que o foco é melhorar a trabalhabilidade
do solo e um ganho moderado na capacidade de suporte é empregado 3% em massa de cimento,
essa mistura ¢ denominada de solo melhorado com cimento. Ambos os casos podem ser
utilizados para reduzir a expanséo do solo.

Para Bernucci et al. (2006), o solo deve conter uma quantidade minima de areia, pois
solos com um teor de argila muito alto precisam de muito cimento para alcancar os resultados
desejados. Dessa forma, estima-se uma faixa economicamente viavel de utilizacdo de cimento,
para misturar com o solo, entre 5% e 9% em massa, enquanto o Manual de Pavimentacdo do
DNIT (2006) sugere valores de 6% a 10% de cimento. Essas misturas de solo cimento podem
alcancar resisténcia a tracdo de 0,6 MPa 2,0 MPa, ja a resisténcia a compressao deve respeitar
um valor minimo por norma de 2,1 MPa, mas pode alcancar até 8 MPa. Para atingir esses
valores é necessario um bom controle da dosagem da mistura, espalhamento e compactagéo,
bem como obedecer ao prazo de 14 dias para cura do material.

Costa (2016) apresenta que as misturas de solo com presenca de argila e cimento
formam substancias cimentantes primarias e secundarias. Estes produtos primarios resultam na
estabilizacdo do solo. J& os secundarios aumentam a durabilidade da mistura por produzir

substancias cimentantes adicionais, ambos produtos geram um aumento da resisténcia do solo.
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Além disso, o processo de hidratacdo na estabilizacdo do solo-cimento gera uma quantidade de
cal, que por sua vez reage fisica e quimicamente com os minerais argilosos do solo, produzindo
produtos cimentantes pelas reacdes pozolanicas. Mas essas reacbes podem ser lentas,
explicando o fato da resisténcia das misturas solo-cimento apresentarem um ganho em fungéo
do tempo.

Segundo a ABCP (2002), um dos principais pontos para a estabilizacdo do solo-cimento
é a composicdo granulométrica do solo, sendo inclusive realizados dois métodos e ensaio
diferentes de acordo com o didmetro dos graos. Além disso, a norma NBR 12253 (ABNT, 2012)
também regulamenta o procedimento de determinacdo do teor de cimento necessario para
estabilizar um solo.

Rodrigues (2008) aponta que mesmo ap6s a estabilizacdo do solo com o cimento,
algumas manifestagdes patoldgicas ainda podem aparecer, como retracGes e fissuras, variagdo
de volume por reacdes de agua, por aditivo, degradacdo do material devido a existéncia de sais
sollveis em agua, etc.

Puppala (2018) indica que o cimento é amplamente utilizado como estabilizante da sub-
base de projetos de infraestrutura rodoviaria devido a sua disponibilidade e baixo custo quando
comparado com outros métodos de estabilizacdo de solo, além de proporcionar um controle dos
niveis de expansdo do solo. A estabilizacdo do solo com a utilizacdo do cimento eleva o pH do
sistema para 12 ou mais, resultando na liberagdo de calcio e dissolugdo da silica e alumina
presente na argila, formando assim, compostos pozolanicos.

Porém, em alguns casos, a utilizagdo do cimento como estabilizante do solo pode gerar
efeitos indesejados. Um desses € a presenca de expansdo do solo, mesmo ap6s o tratamento
com cimento, levando ao aparecimento de fissuras no solo e até ocasionando danos as estruturas
construidas sobre esse material. Nos Gltimos anos diversos autores abordaram esse tema, com
esse fendmeno atribuido a formacéo de etringita no interior dos poros da mistura solo-cimento
devido a reacdo do sulfato presentes no solo com os compostos cimenticios introduzidos
durante a estabilizaco do solo (LOPEZ-LARA et al. 2017; KNOPP ¢ MOORMANN 2016;
DERMATAS 1995; PUPPALA et al. 2018; EYO et al. 2021; WANG et al. 2019; PUPPALA
et al. 2005).

2.4.3 Solo-etringita

Apesar de varios autores apontarem que na mistura de solo com cimento € possivel

ocorrer a formacdo de etringita, podendo aumentar a resisténcia do solo devido ao efeito de
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preenchimento dos poros do solo, ela também pode ocasionar problemas de expanséo (LOPEZ-
LARA et al. 2017; KNOPP e MOORMANN 2016; DERMATAS 1995; PUPPALA et al. 2018;
AKULA e LITTLE 2020; EYO et al. 2021; WANG et al. 2019; XIANG et al. 2018; PUPPALA
et al. 2005), poucas pesquisas avaliaram os efeitos da adigdo da etringita sintetizada em
laboratdrio.

Puppala et al. (2005) realizou a sintese da etringita em laboratério pelo método de
misturar solucGes aquosas contendo 0s ions necessarios (calcio, sulfato e aluminio) e
posteriormente filtrando o precipitado. O primeiro passo foi comparar a expanséo livre entre
uma argila caulinitica e esse mesmo solo misturado com a etringita sintetizada em laboratério.
Nesta etapa a adi¢do da etringita ao solo resultou em uma diminuicdo da expansao final,
conforme os resultados apresentados na Figura 2.7, onde estdo plotados os resultados dos
ensaios de expansdo apenas do solo e do solo misturado com a etringita, bem como a média dos

resultados.

Figura 2.7 - Expanséo argila caulinitica e etringita
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Fonte: Puppala et al. (2005)

Em seguida, Puppala et al. (2005) também estudaram a formac&o da etringita induzida
no interior do solo, utilizando corpos de prova de argila caulinitica misturada com cal e
inundado com uma solugdo aquosa com a presenca de sulfatos. Nesse ensaio 0s autores
observaram que a adicao de cal em um ambiente livre de sulfatos reduzia a expanséo do solo,

com o solo puro apresentando uma expansao de 24,9% e com a adicao de 8% de cal em massa
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uma expansdo de 19,9%. Entretanto, conforme o teor de sulfatos da solugdo de inundacao
aumentava, os valores de expansdo também aumentavam, tanto para o solo puro, quanto para o
solo tratado com cal, alcancando valores de 39,2% de expansdo para o solo tratado com cal.
Por fim, Puppala et al. (2005) realizaram os ensaios de expansédo utilizando um solo
arenoso, que apresentou expansao em apenas uma condigdo, com a adicdo de 8% de cal e na

maior concentracdo de sulfatos. Porém essas condigdes culminaram em uma expanséo de 1,2%.

2.5 EXPANSAO EM SOLOS

Solos ndo saturados apresentam caracteristicas intrinsecas relacionadas a variagdes
volumeétricas quando o seu teor de umidade sofre alteracdo sob tensdes praticamente constantes
(VILAR E FERREIRA, 2015). O aumento do teor de umidade de um solo, aproximando-se da
condicdo de saturacdo, e ocasionando o seu aumento de volume € um comportamento tipico de
solos expansivos. 1sso se da pela entrada de dgua nas interfaces das estruturas mineraldgicas
das particulas argilosas, ou pela liberacdo das pressdes de suc¢do que o solo estava submetido
devido ao efeito de ressecamento ou ao estado de compactacdo em que se encontra (PINTO,
2006). Os fendbmenos de expansdo podem apresentar diferentes causas, que normalmente estdo
associadas a presenga de minerais de natureza expansiva (VILAR E FERREIRA, 2015). Os
solos expansivos podem apresentar aumento de volume pelo umedecimento e reducdo de
volume por secagem, sendo que esse fendmeno pode se repetir ciclicamente de acordo com as
variacdes sazonais de umidade e succao do solo (VILAR E FERREIRA, 2015). As principais
caracteristicas dos solos expansivos sdo: solos ndo saturados e com presenca de argilominerais
de estrutura laminar 2:1 (montmorilonita e vermiculita), quando ocorrem fenémenos de
expansdo ou contracdo apresentam superficie de friccdo, apresentam baixa permeabilidade e
atividade alta, podendo ser oriundos de rochas basalticas ou sedimentares, e sdo encontrados
em regides onde a evapotranspiracdo excede a precipitacdo (regiGes semidridas de clima
tropical e temperado) (VILAR E FERREIRA, 2015).

Em contrapartida, quanto maior a tensdo que o solo esta submetido, menor € a sua
expansdo. A tensdo de carregamento necessaria para que nao ocorra expansdo quando o solo
ficar submetido a saturacdo, € denominada de tensdo de expansdo e pode ser estimada
experimentalmente. A estimativa da tensdo de expansdo de um solo possibilita avaliar o seu
potencial de expansdo (JESUS E PINTO (2018) e OLIVEIRA et al. (2018)). Esse valor é obtido
em laboratorio, onde sdo realizados ensaios de expansao, onde é adicionada gradualmente uma

sobrecarga nos corpos de provas, até obter um carregamento onde a expansao é nula. O
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carregamento correspondente a esse ponto € denominado de tensdo de expansdo para o solo
ensaiado.

De acordo com Bernucci et al. (2006), em obras rodoviarias deve-se tomar cuidado com
solos com a presenca da fracdo de finos, uma vez que esses interferem no comportamento do
solo, reduzindo a permeabilidade e a rigidez dos materiais e aumentando a deformabilidade,
além de na presenca de agua aumentam significativamente a expansdo volumétrica. Puppala et
al. (2018) apontam que o indice de vazios do solo compactado e a mineralogia da argila
apresentam um impacto significante no comportamento de expansdo de solos estabilizados
qguimicamente.

Além disso, Wang (2019) apresenta que a expansdao de um solo também pode ser dar
pela pressdo de cristalizacéo, originada da formacdo de novos argilominerais no interior dos
poros de um solo. Esses cristais, ao preencherem os vazios do maci¢o, podem gerar uma tensao
significativa de dentro para fora, resultando em um aumento de volume. Esse fenébmeno é ja
conhecido na expansdo do concreto e em materiais cimenticios quando sujeitos a ataque de
sulfatos, onde a formacdo do mineral etringita apresenta um papel crucial nesta variacdo de
volume.

Por outro lado, Lopez-Lara et al. (2017) apontam que a aplicacdo de uma sobrecarga
em um macico de solo pode diminuir ou até impedir a expansao de um solo, mas para que isso
seja possivel, o valor desta sobrecarga deve ser maior que a tensdo de expansao apresentada
pelo solo. Por fim, Bernucci et al. (2006) indicam que o limite aceitvel da expansao de solos
utilizados como subleito de rodovias é de 2%, valor medido axialmente no ensaio CBR, com
0s casos onde esse valor é superado sugere-se a troca do solo ou a estabilizacdo com cimento
ou cal, uma vez que valores significativos de expanséo indicam uma deformacgdo maior do solo
quando solicitado. Ja para o refor¢o de subleito, o valor maximo para expansao é estipulado em
1% e em bases e sub-bases em 0,5%.

2.5.1 Identificacéo de solos expansivos

A identificacdo do comportamento expansivo de um determinado solo é de fundamental
importancia para a avaliacdo do desempenho de alguns tipos de obra. Vilar e Ferreira (2015)
apontam que ensaios tradicionais tais como ensaio SPT, analise granulométrica e limites de
consisténcia ndo sdo adequados para apontar com precisao se um solo apresenta comportamento

expansivo. A Tabela 2.2 apresenta varios métodos de investigacdo utilizados para identificar o
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comportamento expansivo de solos. A identificacdo é realizada utilizando métodos indiretos e
métodos diretos.

Os ensaios de expansao livre sdo conduzidos a fim de medir a variacdo da espessura da
amostra relacionando a sua altura inicial e final. Essas medidas sdo realizadas quando a amostra
é submetida a uma condicao de inundacdo, sendo que a percentagem de expansao livre (E1) é
estabelecida quando a amostra se apresenta estabilizada (Equacéo 2.3). Destaca-se que alguns
métodos utilizam a aplicacdo de pequenas sobrecargas antes da inundacdo (SEED et al., 1962;
VIJAYVERGIYA e GHAZZALY, 1973).

AH :

Em que: E1: expansdo livre;
AH: variagao na altura;
H: altura inicial.
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Tabela 2.2 - Métodos de investigagdo de solos expansivos

Métodos Subdivises Critério Referéncia
Difracdio e raio X;
Microscopia eletrénica de
varredura, analise termo- Ayala et al. (1986
Identificativos diferenci_al e ad_sorgéo de
etilenoglicol e glicerina
Fisico-quimico Fink et al. (1971)
Priklonskij (1952),
Skempom (1953),
Seed et al. (1962),
Indiretos Granulometria Van Der Merwe
Consistnci ’ indices (1964), Chen (1965),
Orientativos f,o_n5|s encla €  ndice Vijayvervia e
isicos e Classificacdo Gh
Geotécnica az_zaly (1973.)’
Rodriguez Ortiz
(1975), Cuellar (1978).
Daksanamurthy e Ra-
man (1973).
Geologia, Geomorfologia Patrick e~ Snethen
Qualitativos Pedologié e Identificagéc; (1976), Aya_la et al.
visual (1986), Ferreira (1990c
e 1993a)
Ensaio de Expansao
Avaliativos | de Lambe Lambe (1960)
Seed et al. (1962),
Expansdo Livre e Tensdo | Chen (1965),
de Expansdo, Ensaios | Vijayverviya e
Edométricos Duplos e | Ghazzaly (1973),
Diretos Simples, placa, | Rodriguez Ortiz

Quantitativos

Expansocolapsémetro

Ensaios Edométricos de
Succéo controlada

(1975), Cuellar
(1978), Jimenez Salas
(1980).

Escario (1967 e 1969),
Aitchison et al.
(1973), Johnson
(1978), Mckeen (1980)

Fonte: Schreiner (1987); Ferreira (1995).

As Tabela 2.3 e Tabela 2.4 apresentam a identificacdo de solos expansivos com base em

limites de consisténcia, expanséo e tensdo de expansao.
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Tabela 2.3 - Classificacao do grau de expanséao relacionada ao limite de liquidez (LL) e
ao indice de plasticidade

Grau de expansdo | Chen (1965) | Seed et al. (1962) Daksanam(ligt;}% & Raman
Muito alto LL > 60 IP>35 LL>70
Alto 40<LL <60 20<IP <35 50<LL<70
Medio 30<LL<40 10<IP <20 35<LL<50
Baixo LL>30 <10 20<LL <35

Fonte: Vilar e Ferreira (2015).

Tabela 2.4 - Critérios de classificacdo de solos expansivos com base na expansao livre e
tensdo de expansao

Critério de Seed et al. Critério de Vijayvergiya e Ghazzaly
(1962) (1973)
oS — Grau de
Expansdo livre (%) para | Expanséo livre (%) para < ,
9 < Tenséo de expansividade
tensé@o de sobrecarga de 7 | tensdo de sobrecarga de expansio (kPa)
kPa 10 kPa P
0-1 <1 <30 Baixa
1-5 1-4 <30-120 Meédia
5-25 4-10 120 - 300 Alta
> 25 > 10 > 300 Muito alta

Fonte: Vilar e Ferreira (2015).

A tensdo de expansdo, ou seja, a tensdo que o solo exerce durante o processo de
expansdo € um parametro que depende da trajetoria de tensdes utilizadas nos ensaios, e,
portanto, a sua determinacdo nao é trivial (VILAR E FERREIRA, 2015) A Figura 2.8 apresenta
as alternativas para a determinacdo do valor da tenséo de expansdo. Desta forma, apresenta-se

as seguintes alternativas:

a) Método 1: aplica-se um carregamento ap0s a expansao com diferentes valores
de tensdes verticais de adensamento. Na sequéncia, aplica-se uma tensdo na
amostra confinada lateralmente e medindo-se a expansdo induzida pela
inundacgéo até que ocorra a estabilizacdo. O carregamento prossegue até que o
corpo de prova retorne a sua altura inicial, registrando-se a tensdo necessaria

para que isso ocorra e adotando-se esse valor como a tenséo de expanséo;



b)

d)

f)
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Métodos 2: aplica-se uma tensdo na amostra de solo e aguarda-se a ocorréncia
da estabilizacdo das deformacdes. Na sequéncia a amostra € inundada e mede-
se a deformacdo ocorrida. Usando-se um papel semilogaritmo, marca-se o ponto
correspondente a tensdo aplicada e a deformagdo ocorrida. Com esses pontos,
traca-se uma reta, e a tensdo de expansdo é obtida por extrapolacdo
correspondente a deformacéo zero;

Métodos 3: consiste em medir, no edémetro, a tensdo necessaria para impedir a
mudanga de volume da amostra de solo depois de inunda-la;

Método 4: aplicam-se sucessivos incrementos de tenséo quando o corpo de prova
é inundado, procurando-se impedir o aumento de volume. Assim, como no
ensaio de adensamento, continua-se a aplicar tensdes. A tensdo de expansao €
obtida por procedimento grafico similar a determinacdo da tensdo de pré-
consolidacéo de um solo saturado (RAO et al., 1988);

Método 5: a tensdo de expansao € obtida pela interseccdo da curva de inundacéo
sob tensdo com a curva de umidade constante (JUSTO et al., 1984);

Método 6: consiste em determinar a tensdo de expansdo por meio das curvas
obtidas a partir do ensaio edométrico duplo. A tenséo de expansao sera a tensdo
que corresponde, no corpo de prova inundado, ao mesmo indice de vazios inicial

do corpo de prova na umidade natural.

Figura 2.8 - Métodos para a determinacao da tensdo de expansao

0,

MET. 5

e / o2 (fﬂ'
\ 3
\ buere MET.4

MET. COMENTARIOS

INDICE DE VAZI0S

| = CARREG, APGS EXPANSAO COM CAR. 508
OFER. SOBRECARGA LMD, CoNsT

2~ EXPAN. E COLAP. SOB
CARREGAMENTO

3~ VOLUME CONSTANTE e
4~ EDOMETRICO DUPLO

5= RAO ot ol (1988) ~
6~ JUSTO of ol (1984)

TENSAO VERTICAL DE CONSOLIDAGAO

Fonte: Vilar e Ferreira (2015).
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2.5.2 Expanséo induzida por Sulfatos

O tratamento dos materiais de sub-base em obras rodoviérias é comumente realizado
utilizando o cimento Portland para fins de estabilizacdo quimica (WANG et al. 2019;
PUPPALA et al. 2018; PUPPALA et al. 2005; DERMATAS 1995; LOPEZ-LARA et al. 2017).
Porém, de acordo com Puppala et al. (2018), nas ultimas décadas nos Estados Unidos, foram
observados diversos casos de elevacdo do pavimento em obras de infraestrutura logo apés a
conclusdo da construcdo destas. Isso ocorre devido a expansdo do solo, que foi atribuida ao
tratamento do solo com agentes cimenticios. Em um ambiente imido estes realizam complexas
reacdes entre o calcio dos estabilizantes com a aluminio, silica e sulfatos presentes no solo. Este
fendmeno € denominado como Expansao Induzida por Sulfatos.

Essa expansdo pode gerar danos as estruturas construidas sobre este solo, devido a
variagdo volumétrica em fungéo do teor de umidade. Essa variagdo no volume dos solos quando
tratado com cimento esta ligado ao teor de sulfatos presente no solo, e com isso, na formagéo
do mineral etringita, que é altamente expansivo (LOPEZ-LARA et al. 2017; KNOPP e
MOORMANN 2016; DERMATAS 1995; PUPPALA et al. 2018; AKULA e LITTLE 2020;
EYO et al. 2020; WANG et al. 2019). Knopp e Moormann (2016) estipularam que para um
solo ter um baixo risco de causar danos devido a expansao deve apresentar um limite de 5% de

deformacédo volumétrica. Acima desses valores, o risco é caracterizado com médio a alto.

2.5.3 Expansao induzida pela etringita

Para Wang et al. (2019), a expansao devido ao surgimento da etringita nos solos tratados
com cimento ou cal pode se dar por vérios fatores. O primeiro é pela prdpria variacdo do volume
na formagcéo da etringita, com a diferenca dos volumes entre o produto, etringita, e 0s reagentes
podendo atingir 137%. Estudos experimentais também identificaram outros mecanismos
potenciais responsaveis pela expansao de solos tratados com cimento ou cal, sendo um deles a
osmose induzida, devido a uma evolucdo significativa de sucgdo osmética. Esse mecanismo
pode apresentar um grande impacto, pois parte da d&gua succionada pela osmose para proximo
aos argilominerais pode ficar disponivel para a formacdo de etringita. Por fim, também foi
levantada a hipotese da presséo de cristalizacdo da etringita ser responsavel pela expansdo do
solo, sendo considerada por alguns autores como o fator principal na expansdo de alguns

materiais, como por exemplo o concreto.
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Knopp e Moormann (2016) apontam que os sulfatos presentes na agua nos poros do solo
podem reagir com os aluminatos e o calcio liberado pelo cimento utilizado na estabilizacdo do
solo. Dessa forma, o principal local de formacao da etringita se da nos poros presentes no solo.
Com isso, materiais que apresentam uma poro-estrutura mais continua estdo mais suscetiveis a
formagé&o desse mineral expansivo. Os ensaios de expansdo apontaram que mesmo com a adi¢do
de cal ou cimento, solos sem a presenca de sulfatos apresentavam uma expansao nula. Enquanto
isso, conforme o teor de sulfatos aumentava a expansdo do solo, independente da mistura
aumentava também.

Por outro lado, Wang et al. (2019) apontam que quando os cristais de etringita crescem
a ponto de preencherem todo o poro, estes comecam a exercer uma pressao de cristalizacao na
estrutura do solo de dentro para fora, causando assim também a expansdo do solo. Além disso,
de acordo com Puppala et al. (2005) e Dermatas (1995), os cristais de etringita continuam a
crescer enquanto ha quantidades suficientes de regentes presentes no solo e as condigdes ideais
de temperatura e pH sejam mantidas.

Alguns atores realizaram ensaios de expansao em diversos tipos de solos, utilizando
estabilizantes quimicos como a cal e o cimento, com o intuito de induzir a formacéo de etringita
no interior da estrutura do solo (PUPPALA et al., 2018, LOPEZ-LARA et al., 2017, EYO et
al., 2021, PUPPALA et al., 2005, KNOPP E MOORMAN, 2016). Os resultados dessas

pesquisas podem ser observados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Resultados de expanséo de outras pesquisas

Autor Tipo de solo Estabilizante = Expansdo méaxima (%) Teor de sulfato
0% 17,0 (PP
Argila de alta 0 ,
compressibilidade 6% cal 9,0 36.000
Silte de alta 0% 8,0
Pl:fg?la compressibilidade 6% cal 14,0 44.000
' Argila de alta 0% 12,0
(2018) compressibilidade 6% cal 24,0 12.000
Argila de alta 0% 16,0
compressibilidade 6% cal 22,0 24.000
) 0% cal 10,6
Lopez- . . 2% cal 5,5
Laraet  Argilaexpansiva % cal 57 -
al. (2017) 4% ca ’
6% cal 0,6
0% gipsita 13,0
Eyo et al. Caulinita 4% gipsita 15,0
(2021) Industrial 8% gipsita 14,5 i
12% gipsita 14,0
0% 24,9
4% cal 22,9 0
8% cal 19,9
0% 23,4
4% cal 25,1 1.000
8% cal 23,7
Puppala 0% 24,1
etal. Argila Caulinitica 4% cal 28,7 2.500
(2005) 8% cal 27,4
0% 22,9
4% cal 29,7 5.000
8% cal 31,1
0% 24,2
4% cal 32,3 10.000
8% cal 39,2
4% cimento 0,0 0
4% cal 0,0
4% cimento 1,0
Knopp e 4% cal 7,0 3.000
Moorman  Rocha triturada 4% f Imento 30 5.000
(2016) 4 /0 cal 15,0
4% cimento 6,0 8.000
4% cal 20,0 '
4% cimento 9,0
4% cal 24,0 10.000

Fonte: Puppala et al. (2018); Lopez-Lara et al. (2017); Eyo et al. (2021); Puppala et al. (2005); Knopp
e Moorman (2016).
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2.5.4 Ensaios para avaliar a expanséo em solo

O Indice de Suporte Califérnia (1SC), do inglés California bearing Ratio (CBR), é um
ensaio amplamente utilizado na area rodoviaria, sendo empregado até hoje no dimensionamento
de pavimentos flexiveis (CAPUTO, 1988). Segundo Senco (2007), o ensaio CBR foi concebido
por O. J. Porter do California Highway Department com o intuito de definir a resisténcia dos
materiais granulares utilizados nas obras de pavimentacdo. Mais tarde, novos estudos foram
realizados para aprimorar os resultados do ensaio CBR correlacionando com as necessidades
das camadas de um pavimento e sua fungéo.

Caputo (1988) aponta que 0 ensaio consiste em trés etapas, a primeira é utilizada para
determinar a umidade 6tima e o peso especifico maximo. J& a segunda etapa estuda as
propriedades expansivas do material. A terceira e Ultima etapa é onde determina-se o valor do
indice de Suporte Califérnia. Para a definicio do CBR utilizou-se os materiais granulares com
melhor desempenho para utilizacdo na base dos pavimentos e esse valor foi tomado como
referéncia e equivalente a 100% (BERNUCCI, 2006).

No Brasil 0 ensaio ISC é regido pela norma DNER-ME 049/94. Para esse trabalho, a
etapa que mais interessa é a segunda, onde é determinado a expansibilidade do material. Apds
a compactacao e moldagem do solo em um molde com 15,20 cm de diametro e 17,80 cm de
altura, o corpo de prova é fixado no prato-base e posicionado as hastes de expansdo com o0s
pesos anelares equivalentes ao peso do pavimento. Em seguida, é posicionado um extensémetro
na borda superior do molde cilindrico e todo o conjunto é inundado por 4 dias. Durante esse
periodo sdo feitas leituras da expansdo do material em intervalos de 24 horas. Ap0s essa etapa
é realizada a penetracéo do corpo de prova para determinar o valor do ISC.

O ensaio edométrico consiste na aplicagdo de tensdes axiais em um corpo de prova
confinado lateralmente, geralmente utilizado para determinar os valores de consolidagdo de um
solo. Para isso, 0 corpo de prova € inundado com o intuito de simular as piores condi¢des que
pode se submeter o solo, utilizando um tempo minimo de 24h entre as leituras e incremento de
tensdes (GANDAIO, 2012).

Esses ensaios sdo amplamente empregados nos estudos de consolidacdo, mas quando
utilizadas pequenas cargas também € possivel observar a expansdo das misturas quando
inundadas. Com a propria instrucdo de ensaio de adensamento apresentado pelo Departamento
Nacional de Estradas e Rodagem apresentando uma forma de medir a expansao do solo pela
remocao dos carregamentos aplicados (DNER-IE 005/94). Ainda o Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes também regulamenta o ensaio de determinacéo da expansibilidade
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do solo pelo Método de Ensaio DNIT 160-ME/2021 Além disso, nos Estados Unidos existem
duas normas que regulamentam o estudo da expanséo do solo, sendo a ASTM D4546-08 e a
ASTM D4829-11, onde, respectivamente, determinam a expansdo unidirecional e o indice de
expansao de um solo. A primeira divide-se em trés métodos, o0 método A, utilizando no presente
trabalho, sdo utilizadas tensdes crescentes no ensaio para determinar a tensdo de expansao, com
a primeira tensdo sendo de 1 kPa e equivalente a expansao livre. O método B, utiliza amostras
indeformadas ou deformadas e € aplicada o carregamento encontrado no campo onde deseja-se
estudar o solo. O método C utiliza uma etapa de carregamento anterior a inundagdo do corpo
de prova e outra etapa ap6s a inundacdo. Ja a segunda norma apresenta os métodos para calcular
o indice de expanséo, valor utilizado para determinar o potencial expansivo de um determinado
solo. Esse ensaio se da pelo ensaio de expansao de um corpo de prova com um grau de saturacdo

de 50% e uma carga estatica.

2.6 TRABALHOS ANTERIORES

2.6.1 Difracéo de raio X

O ensaio de Difracdo de Raios-X é um ensaio utilizado para determinar as fases dos
diferentes tipos de amostras e consequentemente utilizado para a identificacdo dos minerais
presentes na amostra (SINGH e AGRAWAL, 2012). O ensaio consiste na incidéncia de um
feixe de radiacdo monocromatica em uma amostra em forma de po e rotacionada em um angulo
0. Esse feixe, apos ser difratado pela amostra € coletado por um detector rotacionado em um
angulo 20. Dessa forma, as intensidades do feixe obtidas em angulos 26 sdo representadas por
meio de picos nos difratogramas (OLIVEIRA, 2005).

O ensaio de DRX foi realizado utilizando o método do p6 solto para os materiais puros,
tais como, solo, cimento e etringita. O ensaio foi realizado no Complexo de Centrais de Apoio
a Pesquisa (COMCAP) da UEM, utilizando a fragdo passante na peneira n° 200 (0,075 mm). O
equipamento utilizado foi o difratdmetro Shimadzu, com alvo de cobre, que possui emissao
predominante no comprimento de onda de 1,5406 A. O intervalo de varredura 26 utilizado foi
de 3° a 80° com passo angular de 0,04°. O tempo de contagem por ponto foi de 2 segundos.

A seguir séo apresentados os difratogramas de raio X para o cimento Portland, a etringita
e o0 solo natural. Para o cimento Portland, conforme apresentado na Figura 2.9 foi identificado
a presenca de muscovita, gipsita, alumina, quartzo, anidrita, entre outros. A identificacdo se

apresenta coerente uma vez que de maneira geral o cimento € composto por cal (CaO), silica
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(SiO2), alumina (Al203), oxido de ferro (Fe203), dxido de magnésio (MgO), alcalis (Na20 e
K20) e sulfatos (SOs). A presenca de muscovita e frequentemente detectada em amostra de
cimento Portland. A muscovita é pertencente ao grupo das micas e ocorre em rocas magmaticas,

metamorficas e sedimentares.

Figura 2.9 - Difratograma de raio X para o cimento Portland
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Fonte: adaptado de Rios (2021)

No caso da etringita (Figura 2.10) foi possivel detectar a presenca do mineral etringita,
além de indicios de anidrita, silicato de célcio hidratado (laumontita), portlandita e cristobalita.
A etringita € um mineral composto por sulfato de célcio e aluminio hidratado, isso justifica a
presenca de silicato de célcio hidratado e portlandita. Nesse sentido, a cristobalita, que apresenta
composicao similar a silica, pode ndo estar presente na amostra. A anidrita também pode estar
presente, uma vez que a sua composicao esta associada com a presenca de sulfato de célcio.

O difratograma do solo (Figura 2.11) indicou a presenca de feldspato e quartzo, porém
com pico mais pronunciado para o feldspato. Além disso, a presenca de caulinita e haloisita,
que sdo argilominerais com atividade mais baixa e caracteristicos de solos lateriticos. A
presenca de magnetita, 6xido de ferro, hematita e alumina se justificam pelo processo de

laterizacdo que os solos da regido foram submetidos.



Figura 2.10 - Difratograma de raio X para a etringita
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Figura 2.11 - Difratograma de raio X para o solo
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2.6.2 Dosagem fisico-quimica

O método de dosagem fisico-quimico para misturas de solo-cimento é um método

simples e rapido que se baseia na interacdo elétrica entre as particulas de cimento e argila do

solo. O método foi proposto pela “Central Road Research Institute of India” (CHADDA, 1971)
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e encontra-se descrito na 414/2019 — ME do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2019).

Em uma mistura de solo-cimento as particulas de cimento estdo carregadas
eletronicamente e provocam um aumento da condutividade elétrica da mistura com o solo.
Assim, a interacdo elétrica do cimento em hidratacdo e as particulas coloidais de argila,
carregadas negativamente, produzem alteracdes fisico-quimicas com consequente variagdo
volumétrica da mistura quando em suspensao aquosa (CHADDA, 1971). O método propde a
determinacdo do teor minimo de cimento, que ocasiona uma mistura estavel, por meio do
monitoramento das variacdes volumétricas. Isto porque, o aumento gradual no volume da
suspensdo da mistura solo-cimento ocorre até o ponto que a concentragao de cimento atinge o
limite de saturacdo necessario para produzir uma mistura estavel. Define-se como teor minimo
de cimento requerido para a estabilizacdo do solo aquele que produz a méxima variagao
volumétrica na mistura em suspensdo (CHADDA, 1971).

Ladeira (2021) avaliou o processo de estabilizagdo quimica de solo com cimento e
etringita por meio do método de dosagem fisico-quimico. Os resultados foram apresentados e
discutidos neste trabalho visando contribuir com o entendimento do comportamento do
material. O método de dosagem fisico-quimico consiste na utilizacdo de no minimo sete
provetas de 250 mL, sendo a primeira com solo puro e as restantes com solo e as diferentes
porcentagens de cimento, definidas em intervalos equidistantes e com variagdo de no maximo
3 pontos porcentuais. Nesse ensaio usou-se a variagao de 2% e os teores foram de 2%, 4%, 6%,
8%, 10% e 12%. Em cada proveta, colocaram-se 20 gramas de solo, seco ao ar, destorroado e
passado na peneira n° 10. Adicionou-se e misturou-se o cimento ao solo e completou-se com
agua destilada até o volume de 100 mL da proveta. Apds o periodo de 24 horas, agitou-se a
mistura por 30 segundos e 2 horas depois realizou-se a primeira leitura. Repetiu-se esse
procedimento até que a leitura fosse constante por dois dias seguidos ou que ocorresse 0O
decréscimo da leitura. Por fim, utilizando a Equacdo 2.4 foi possivel calcular a variacdo
volumétrica percentual para diferentes teores e montar um grafico de porcentagem de cimento
versus varia¢do volumétrica. O ponto do grafico da maxima variacdo volumétrica corresponde
ao teor minimo de cimento requerido para estabilizacdo quimica do solo analisado.

O uso da etringita ndo esta previsto em norma para a realizacdo desse ensaio, entretanto
para critérios comparativos utilizaram-se misturas de solo-etringita e solo-cimento-etringita.
Assim, o ensaio foi repetido utilizando a etringita com os mesmos valores de porcentagens por
peso de solo usado no ensaio de cimento, para que fosse possivel a comparagédo e alem desse

ensaio, realizou-se também com maiores porcentagens de etringita que variaram de 3 em 3%
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(0 a 21%). Por fim, utilizou-se nove provetas, no qual adicionaram-se cimento e etringita, e
variou-se a porcentagem desses materiais de 2 em 2 pontos percentuais em relacdo ao peso de

solo, sendo 50% de etringita e 50% de cimento. As porcentagens foram de 0 a 16%.

Vméx (teor) — Vméx (0%) 2.4

AV (%)teor =
Vméx (0%)

em que: DV: variacao volumétrica percentual para cada teor de cimento;
Vmax(teor): leitura de volume maximo na proveta para cada teor de cimento;
Vmaxow): leitura de volume méximo na proveta para solo puro (teor de cimento
de 0%).

O ensaio de dosagem fisico-quimica, conduzido por Ladeira (2021), indicou que para o
solo natural, o teor minimo de cimento necessario para a estabilizacdo do solo com cimento
Portland foi de 6%, sendo que os ensaios conduzidos por Guideli (2017) também indicaram o
valor de 6%.

Adicionalmente, Ladeira (2021) avaliou a viabilidade do método para 0 emprego em
misturas de solo com etringita, conforme apresentado na Figura 2.12. A variagdo do teor de
etringita foi de 12 e 21% para as curvas 1 e 2, respectivamente. Observa-se que ndo ocorreu a
estabilizagéo da variacdo volumétrica para a mistura solo-etringita, sendo que a partir de 8% as
variages volumétricas sdo mais pronunciadas e aumentam com o teor de etringita.

A variacdo volumeétrica registrada nas misturas solo-etringita pode estar associada ao
contato do material com a &gua, uma vez que a expansao da etringita ocorre quando a mesma
entra em contato com a dgua. Isto porque a sua superficie especifica e a estrutura cristalina com
cargas negativas sdo as responsaveis pela atracdo das moléculas de 4gua que causa entdo uma
repulsdo entre as particulas e resultam em uma expansdo geral do sistema sem qualquer
alteracdo na estrutura cristalina da etringita (MEHTA, 1973).

A Figura 2.13 apresenta a curva de variagdo volumétrica de mistura de solo, cimento e
etringita obtida por Ladeira (2021). Para essa situacdo, foi observado que a variacao
volumétrica maxima ocorreu para o teor de 10% (5% de cimento e 5% de etringita) indicando
uma tendéncia a estabiliza¢do quimica do solo. Essa tendéncia foi estudada por Rios (2021) por
meio de ensaios de resisténcia a compressao simples e resisténcia a compressdo diametral,
sendo que os resultados indicaram que a adicdo de etringita na mistura solo-cimento
compromete o desenvolvimento da resisténcia do material. Esse comportamento pode ser

similar ao que ocorre quando o concreto fica submetido ao ataque de sulfatos.
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Figura 2.12 - Variagdo volumétrica versus teor de etringitia
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Fonte: Ladeira (2021)

Figura 2.13 - Variagdo volumétrica versus teor de cimento e etringita
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Fonte: Ladeira (2021)

2.6.3 pH

O ensaio de pH foi realizado por Ladeira (2021) e seguindo as recomendac¢des da norma
D4972-01 (ASTM, 2001). O ensaio consiste na pesagem de 20 gramas do material seco ao ar e
entdo adicdo de 100 mL do liquido (KCI ou &gua). Quando o reagente for o KCI, dissolve-se

74,5 gramas dele em um litro de 4gua. Em seguida, agitou-se a mistura mecanicamente por 15
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minutos e depois de 30 minutos fez-se a primeira leitura de pH, que se repetiu em 60 minutos,
24 e 72 horas. O medidor de pH foi calibrado antes das mensuracfes. Nesta pesquisa 0 ensaio
foi conduzido determinando-se o pH do solo, e das misturas de solo-cimento (com 6% de
cimento), solo-etringita (com 6% de etringita) e solo com cimento e etringita com (3% de
cimento e 3% de etringita). As misturas foram preparadas considerando como referéncia a
massa seca (massa de sélidos).

As Figura 2.14 eFigura 2.15 apresentam os resultados de variacdo de pH para o solo
natural e as misturas com 5% de cimento e/ou etringita. Os dados apresentados sdo referentes
ao trabalho de Ladeira (2021).

O solo puro pode ser classificado com comportamento &cido, de maneira que a adicéo
de cimento torna a amostra alcalina. A adi¢éo de etringita aumentou o pH do solo, mas tornando
0 mesmo neutro. O solo com cimento e etringita também é considerado alcalino. O pH alcalino
proporciona um ambiente favoravel ao desenvolvimento das reacfes de hidratacdo do cimento
e consequentemente um desenvolvimento adequado da resisténcia mecanica.

Ladeira (2021) determinou os valores de ApH, observando que o solo puro, o solo com
etringita e o solo com etringita e cimento tem cargas predominantemente negativas, ja o solo
com cimento tem a predominancia de cargas positivas. O ponto onde ocorre essa mudanca de
carga é chamado de ponto de carga zero (PCZ), o qual corresponde ao valor de pH que o0 nimero
de cargas negativas se iguala ao de positivas. O solo puro, o solo com etringita e com etringita
e cimento apresentam valores de PCZ inferiores ao pH determinado, ou seja, tem um balango

de cargas negativas, diferentemente do solo com cimento.
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Figura 2.15 - Variagao do pH em KCI com o tempo
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados os materiais e métodos que foram utilizados para o

desenvolvimento dessa pesquisa experimental.

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Solo

O solo utilizado nesse trabalho foi coletado nas proximidades do municipio de
Mandaguacu, regido Noroeste do estado do Parana. Em relagdo ao seu processo de formacéo,
o0 solo é classificado como residual evoluido, proveniente da camada superficial do Arenito
Caiua a uma profundidade estimada de 3 metros e apresentando comportamento lateritico. Esse
solo vem sendo amplamente utilizado nas pesquisas realizadas pelo Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Estadual de Maringd, sendo ja caracterizado previamente por
outros autores (Lukiantchuki et al. 2019; Ladeira e Sandoli 2019; Ferreira et al. 2018).

As amostras deformadas foram transportadas até o Laboratério de Mecanica dos Solos
da Universidade Estadual de Maringd (UEM), acondicionadas em bandejas metélicas para
secarem até atingirem o teor de umidade higroscopico em local controlado sem sol e sem vento
(Figura 3.1). Apos seco, o solo foi devidamente homogeneizado e armazenado em tambores de

plasticos para serem utilizados no andamento da pesquisa.

Figura 3.1 - Solo posicionado nas bandejas para secagem
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3.1.2 Efluente industrial

O efluente industrial utilizado nesta pesquisa foi coletado na saida da estacdo de
tratamento de efluentes de uma industria de anodizacdo de superficies de pecas de aluminio
localizada na cidade de Maringad/PR. Os efluentes provenientes dos banhos de lavagem do
processo de anodizacdo foram previamente tratados na prépria industria a partir da aplicacéo
de processos fisico-quimicos, utilizando como coagulante o policloreto de aluminio (PAC) e

floculante (polimero catidnico) como agente auxiliar da coagulacéo..

3.1.3 Cimento Portland

O cimento Portland selecionado para o desenvolvimento da pesquisa foi 0 CP — Z — 32
devido a utilizacdo em outras pesquisas realizadas no Laboratorio de Mecénica dos Solos da
Universidade Estadual de Maringé, a fim de manter o padrdo nos ensaios para servir de base de
comparagdo. Esse cimento possui na sua composicao 76 — 94% de clinquer e sulfatos de célcio,
6-14% de materiais pozolanicos e até 15% de material carbonatico (ABNT NBR 16697, 2018).
A massa especifica do cimento foi determinada anteriormente (SOUZA, 2020) sendo igual a
3,05 g/cms.

3.1.4 Misturas

O estudo do comportamento da etringita adicionada ao solo natural e em misturas de
solo-cimento foi realizado por meio da analise de 6 misturas diferentes. As porcentagens de
solo, cimento e etringita foram variadas em relacéo & massa seca do solo.

As misturas foram estabelecidas com base em resultados de dosagem fisico-quimica.
Ladeira e Sandoli (2019) constataram que o teor minimo de cimento para a estabilizacédo
guimica de misturas de solo-cimento € de 5% e Rios (2021) constatou um teor minimo de 6%.
Desta forma, nesta pesquisa foram utilizadas as misturas similares as duas pesquisas

previamente realizadas. A Tabela 3.1 apresenta a descri¢do das misturas utilizadas.
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Tabela 3.1 — Proporc¢des dos diferentes materiais das misturas estudadas

Misturas Porcentagem de solo  Porcentagem de etringita  Porcentagem de cimento

So 100 - -

SEs 95 5 -
SEs 9 6 -
SCs 95 - 5
SCe 94 - 6
SCsEs 90 5
SCsEs 88 6 6
3.2 METODOS

3.2.1 Producéo da etringita

A etringita utilizada nos ensaios foi produzida a partir do tratamento do efluente de uma
indUstria de anodizacdo de aluminio, conforme apresentado em 3.1.2. Inicialmente foram
realizadas duas formas de producdo da etringita: efluente na condicdo bruta e efluente apos
processo de pré-tratamento. Os resultados iniciais indicaram que a utilizagdo do efluente pré
tratado ndo promoveu alteragdo nas caracteristicas do material produzido. Desta forma, a
pesquisa foi conduzida utilizando o efluente pré-tratado, uma vez que esse procedimento
proporcionou a producéo da etringita de forma mais eficiente e rapida.

O efluente pré-tratado consiste no efluente que apds uma das etapas de banho de
lavagem das pecas de aluminio é submetido a um tratamento fisico-quimico, realizado pela
prépria inddstria, que consiste de coagulacdo/floculacdo seguido de sedimentacdo e remocéo
do residuo sélido por meio de filtro prensa. Esse tratamento resultava em um efluente ainda
com elevada concentracao de sulfatos. O efluente era coletado na saida da estacao de tratamento
da industria, armazenado em galdes de 5 | e transportado ao Laboratério de Saneamento
Ambiental da UEM. Inicialmente foram realizados determinacGes do pH, conforme método
4500-H*-B (APHA, AWWA, WEF, 2005) e utilizando um espectrofotdmetro marca HACH
modelo DR2800.

Para a reducéo do teor de sulfatos foram adicionados, sob agitacao rapida, hidroxido de
aluminio (Al(OH)s p.a.) e cloreto de célcio (CaCl2.2H20 p.a.) ao efluente pré-tratado, como
fontes de calcio e aluminio, obedecendo as razdes estequiométricas [Ca*?]:[SO4>] = 2 e [AI'®]:[
S04%] = 0,4. A partir do valor de concentracdo inicial de sulfato foi calculada a quantidade

necessaria dos reagentes na razdo molar adotada para uma amostra de 1 I.
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Apos a determinacdo da massa necessaria dos reagentes, o efluente era transferido para
béqueres com capacidade de 2 litros e na sequéncia colocados no Jar Test para adicdo dos
reagentes sob agitacao por um periodo de 30 minutos (Figura 3.2a). Apds essa etapa os béqueres
eram transferidos para uma superficie horizontal (bancada), devidamente protegidos com papel
e deixados em repouso por um periodo adotado de 24 horas até sedimentacao do lodo (Figura
3.2b). O sobrenadante era entdo removido por succdo, utilizando uma seringa e uma mangueira
de borracha, e levado para a determinacdo do pH e do teor de sulfatos, a fim de determinar a
eficdcia do método de tratamento. O lodo resultante nos béqueres era entdo seco em estufa a
115 °C em recipientes de vidro por um periodo adotado de 72 horas, tempo necessario para
atingir a umidade higroscopica do material, com o resultado do material seco apresentado na
Figura 3.3.

Figura 3.2 — Processo de producéo da etringita
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a) Jar Test. b) Decantacéo.

Figura 3.3 - Pedacos de etringita apds a secagem
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Para obter a etringita em po, logo apds a secagem o material foi levado para um moinho
de barras por um periodo de 5 a 10 minutos, onde a rotacdo do cilindro com o material e as
barras dentro leva a moagem do material por impacto. A Figura 3.4 apresenta o estado do
material seco antes e depois da moagem. Apds a moagem a etringita era coletada e armazenada

em um pote hermético a fim de n&o absorver a umidade do ambiente.

Figura 3.4 — Processo de moagem da etringita (moinho de barras)

a) Etringita antes da moagem. b) Etringita apds a moagem.
3.2.2 Ensaios de caracterizacdo geotécnica

A caracterizacgdo do solo foi realizada de acordo com as normas da Associagéo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). Foram realizados os seguintes ensaios: analise granulométrica
conjunta— NBR 7181 (ABNT, 2016), massa especifica dos solidos — NBR 6458 (ABNT, 2016),
limite de liquidez — NBR 6459 (ABNT, 2017) e limite de plasticidade — NBR 7180 (ABNT,
2016). Os ensaios de limites de liquidez e plasticidade também foram realizados para as
misturas estudadas nessa pesquisa (Tabela 3.1).

O preparo das amostras para a realizacdo dos ensaios foi realizado seguindo 0s
procedimentos da NBR 6457 (ABNT, 2016) e o teor de umidade foi determinado utilizando o
método da estufa, apresentado no Anexo A da NBR 6457 (ABNT, 2016).

3.2.3 Anélise granulométrica a laser
O ensaio de granulometria a laser, utilizado para medir o tamanho das particulas, baseia-

se na medicao da variagdo angular na intensidade da luz difundida a medida que um feixe de

laser interage com as mesmas.
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O ensaio foi realizado para as amostras de cimento e etringita, uma vez que as técnicas
utilizadas para solo ndo sdo adequadas para esse tipo de material. A analise foi realizada no
Laboratorio de Pavimentacdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), no
qual a amostra moida foi dispersa em uma solucdo de agua e alcool e em seguida aplicou-se
ultrassom com descolamento ultrassonico. O equipamento usado foi 0 Mastersize 2000 da
Malvern, que usa software baseado na teoria de espalhamento de Mie e gera graficos e tabelas

que informam o tamanho do gréo e a porcentagem intermediaria.

3.2.4 Atividade pozolanica

A avaliacdo da atividade pozolanica foi realizada para a etringita por meio do Método
Chapelle modificado, descrito na NBR 15895 (ABNT, 2010). Utilizou-se uma amostra de cerca
de 1 g de etringita, seca, juntamente com uma amostra de 2 g de CaO, para reagir em banho-
maria em temperatura de 90°C, por 16 horas. Apos esse periodo, adicionou-se sacarose a
mistura que foi agitada e titulada com solucéo de HCI. Esse volume foi usado para o calculo do
indice de atividade pozolanica a partir da Equacao 3.1. O mesmo procedimento foi feito para
um ensaio em branco, ou seja, utilizando apenas a sacarose, sem a adi¢do de etringita, para

realizar a calibracdo dos resultados.

28 x (V3 =V,) X E, 3.1
I = .1,32
CA(OH), m,
em que: Icaon)2: indice de atividade pozolénica Chapelle obtido com o ensaio, que

corresponde a quantidade de hidréxido de célcio fixado por grama de material;
m2: massa de material pozolanico;

V2: volume de HCI consumido no ensaio com a amostra;

V3: volume de HCI consumido no ensaio em branco;

Fc: fator de corregcéo do HCI,

1,32: relagdo molecular Cagy,/CaO.

A amostra de etringita foi seca até o teor de umidade higroscépica e ensaiada
preservando a sua granulometria original. Este procedimento foi adotado para evitar a
descaracterizacdo do material original. O ensaio foi realizado no Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas (IPT) de Sdo Paulo, com posterior envio do laudo de resultados para avaliacéo.
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3.2.5 Ensaio de adsor¢ao de azul de metileno

A avaliacdo indireta do tipo de argilomineral presente na constituicdo de um solo pode
ser realizada a partir do ensaio de adsorcdo de azul de metileno. O ensaio permite estimar a
capacidade de troca cationica (CTC), superficie especifica dos argilominerais (SE), o indice de
atividade da fracao argilosa (Acb) e avaliar o comportamento lateritico da amostra.

O ensaio de azul de metileno consiste na titulacdo padronizada de solo, agua e uma
solucdo de azul de metileno, em meio agitado. Apds a adi¢do de uma quantidade conhecida de
corante retira-se uma gota da solucao e pinga-se sobre papel filtro. Caso a mancha formada no
papel apresentar uma auréola de coloracdo azul clara ou esverdeada, significa que ha um
excesso de corante na solucdo. Caso contrario, adiciona-se mais corante e 0S passos Sa0
repetidos até apresentar a aureola, onde é considerado o ponto de viragem do ensaio (JONES,
1964 apud BONINI, 2005).

A metodologia utilizada neste trabalho foi adaptada por Pejon (1992, apud BONINI,
2005) onde o autor prop6e a utilizacdo de uma fracdo de solo passada na peneira com abertura
2,00 mm e a concentracdo de azul de metileno deve ser de 1,5 g/l.

O ensaio foi conduzido utilizando-se cerca de 2 a 3 gramas de material para a realizacéo
do ensaio. A amostra foi diluida em &gua destilada utilizando-se um becker e um agitador
magnético (Figura 3.5), que deve manter a solugdo em constante agitacéo.

Inicialmente, adiciona-se 2 ml de solucdo de azul de metileno e apds um intervalo de 3
minutos, com auxilio de uma haste de vidro, retira-se uma gota da suspensdo da solucéo e

coloca-se sobre o papel filtro.
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Figura 3.5 - Agitacdo da solucéo de solo e agua destilada

A andlise do teste € realizada observando-se a mancha formada pela gota da solucéo. O
resultado negativo é atribuido quando ocorrer a formagdo de uma mancha azul escura, 0 mesmo
é considerado positivo quando aparecer uma auréola azul claro em torno da mancha escura. No
caso do teste fornecer resultado negativo, adiciona-se novamente 2 mL de solucdo de azul de
metileno até se obter um resultado positivo. Em contrapartida quando ocorrer resultado positivo
deve-se aguardar um tempo de trés minutos e repetir o teste. Confirmado o resultado positivo o
ensaio é encerrado. Caso contrario, acrescenta-se metade da quantidade de azul de metileno
utilizada anteriormente, e espera-se mais trés minutos. O procedimento deve ser repetido até a
obtencdo da auréola azul claro. A Figura 3.6 apresenta o resultado positivo obtido para a

amostra de etringita pura.
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Figura 3.6 - Aparecimento de auréola durante o ensaio de adsorcéo de azul de metileno

A capacidade de troca catiénica (CTC) é calculada por meio da Equacéo 3.2:

V xCx100 3.2
€= — "
CTC o
em que: V: volume da solucdo de azul de metileno;

C: concentragéo da solugéo;
M: massa de solo seca.

A superficie especifica (SE) é determinada utilizando-se a Equacdo 3.3:

_ 3,67 XV 3.3

E
S M

O célculo do valor de azul de metileno (\Vb) e da atividade da fracdo de argila (Acb) é

realizado utilizando-se as EquacOes 3.4 e 3.5.

_ 15XV x100 3.4
~ M x1000
Vb 35
Acb =

% argila
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A andlise dos resultados dos parametros CTC, SE, Vb e Acb foi realizada com base nos
trabalhos de Beaulieu (1979, apud PEJON, 1992) e Lautrin (1992, apud PEJON, 1992). O
comportamento lateritico do material foi avaliado a partir do grafico de porcentagem e argila
versus o valor de azul de metileno adsorvido pelo solo (PEJON, 1992). A partir dos resultados
obtidos é possivel caracterizar o argilomineral constituinte do solo quanto a sua capacidade de

troca catibnica, a atividade da fracdo argilosa e o indicativo do comportamento lateritico.

3.2.6 Teor de Sulfato

O ensaio para determinacgdo do teor de sulfato do solo foi realizado nos laboratérios do
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Maringa e seguindo o exposto por
Silva (2009). Esse método consiste na extracdo do sulfato por ions de fosfato dissolvidos em
acido acético e entdo quantificado o enxofre disponivel pela mediacdo em colorimetro ou
espectrofotémetro.

Para a realizacdo do ensaio € necessaria a preparacao de algumas soluc@es. A primeira
é a Solucdo Extratora, para prepara-la sdo pesados 2,034 g de Ca(H2PQa4)2.H20 e transferida
para um baldo volumétrico de 1 | e em seguida é completado o volume com solucdo de acido
acético 2 mol/l. O &cido acético 2 mol/l é preparando medindo 120 ml de CH3COOH p.a.
(d=1,05), transferido para um baldo volumétrico de 1 | e completado com agua destilada. A
soluc&o de &cido cloridrico 6 mol/l com 20 mg/I de enxofre é preparada adicionando 200 ml de
agua deionizada em um baldo volumetrico de 1 |, em seguida ¢é adicionado 500 ml de HCI p.a.
(d=1,19) e 0,1087 g de K2SOa4 p.a. (seco em estufa) e por fim o recipiente € completado com
agua deionizada. A solugdo-estoque de enxofre € preparada pesando 0,5434 g de K2SO4 p.a.
(seco em estufa) e transferido para um baldo volumétrico de 1 | e completado com &gua
deionizada.

Para a preparacao as solucdes padrdo de sulfato, em bal6es volumétricos de 50 mL, séo
acrescentados 0; 1,0 ml; 2,5 ml; 5,0 ml; 10,0 ml; 12,5 ml; 15,0 ml e 20,0 ml da solug¢bes-estoque
de enxofre e em seguida completado todos com &gua deionizada. Essas solucbes padrdo
apresentam, respectivamente, as concentracdes de 0; 2 pg; 5 pg; 10 pg; 20 pg; 25 pg; 30 ug e
40 ug de S-S04%/ml de solugao.

O primeiro passo se d& pela extracdo do sulfato, para isso em um Erlenmeyer de 125
mL s&o adicionados 10 cm? de solo e 25 mL de solugéo extratora e agitado por 30 minutos. Em

seguida é adicionado 0,25 g de carvao ativado e agitado por mais trés minutos. Entdo é filtrada
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a mistura, adicionando ao filtro mais 0,25 g de carvéo ativado, a fim de obter um sobrenadante
cristalino e isento de impurezas e particulas em suspenséo.

Ap0ds a extracdo, em um tubo de ensaio sdo adicionados 10 mL do sobrenadante e 1 mL
de solugdo de HCI 6 mol/L contendo 20 mg/L de enxofre. Nessa solucéo séo adicionados 500
mg de BaCl2.2H20. Apds aguardar um minuto, o tubo de ensaio é agitado por 20 segundos até
obter a dissolucdo completa dos cristais de cloreto de bario. Por fim é medida a turbidez em
colorimetro ou espectrofotémetro a 420 nm em um periodo de até 8 minutos ap6s a adi¢cdo dos
cristais de cloreto de bario.

Para a realizacdo dos calculos, inicialmente é preparada a curva padrdo, para isso sao
repetidos 0s passos descritos acima para os solos, porém no lugar dos 10 cm? de solo e 25 mL
de solucdo extratora, sdo utilizados 25 mL de solucdes padrdo de sulfato. Além disso, apods a
leitura da turbidez, é zerada a absorbancia com &gua deionizada. Com isso, sdo relacionados as
concentragdes de S-S04> (ng/mL) com as absorbancias obtidas, obtendo assim a curva padrao.

A determinacéo do teor de sulfato no solo € obtida utilizando a Equacéo 3.6.

S-S0 =A.B 3.6
em que: S-S04%* teor de sulfatos no solo, em mg/dms;
A: concentracdo de S-SO4% no extrato, determinada pela curva padrdo, em

mg/dms;
B: 2,5. Fator obtido da diluicdo na etapa de extracdo de 10 cm?3 de solo em 25
mL de solucdo extratora.

3.2.7 Ensaio de compactacao

O ensaio de compactacdo foi realizado para os materiais apresentado na Tabela 3.1,
visando obter os pardmetros de compactagdo das misturas: teor de umidade 6timo e massa
especifica aparente seca maxima. Os ensaios foram realizados utilizando a energia normal de
compactacao seguindo as orientacbes da NBR 7182 (ABNT, 1986). No total foram obtidas 7
curvas de compactacdo que serviram como base para a moldagem dos corpos de prova para 0s

ensaios de expansao.
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3.2.8 Ensaio expansao

O ensaio de expansao foi realizado tomando como base a norma americana D4546-08
(ASTM, 2008) para a determinagdo da expansdo unidirecional de uma amostra de solo
compactada e a sua correspondente tenséo de expansdo. Os corpos de provas foram preparados
com dimensdes de 50 mm de diametro e 20 mm de altura.

Inicialmente, realizou-se a calibragdo da prensa para a carga utilizada no ensaio, dessa
forma, foi realizado um ensaio de expans&o utilizando um cilindro metélico, no local da amostra
de solo, para obter os valores de deformacédo do conjunto célula-prensa sem a interferéncia das

misturas. A Figura 3.7 apresenta os equipamentos utilizados durante a execu¢do do ensaio.

Figura 3.7 - Célula de expansao desmontada

_—Pedra porosa

A moldagem dos corpos de prova foi realizada como base nas curvas de compactacao
utilizando-se sempre os valores do teor de umidade 6timo e a massa especifica seca maxima
como referéncia. Como os materiais utilizados eram integralmente passantes na peneira de
abertura 4,75 mm, ndo houve a necessidade de realizar a corre¢cdo da massa especifica
recomendada pela norma. A moldagem dos corpos de prova foi realizada por meio da
compactacao por impacto na energia norma e em camada Unica, utilizando o cilindro de Proctor

de 10 cm de didmetro e 12,5 cm de altura utilizado no ensaio de compacta¢do, porém com
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apenas 1/3 da altura do cilindro. Manteve-se 0s procedimentos para controle de compactagéo
das amostras, tais como o teor de umidade da amostra, a massa do corpo de prova, a espessura
da camada e a massa especifica seca. Logo em seguida cravou-se o anel amostrador na amostra,
esculpindo o solo para obter as dimensfes do anel. Posteriormente o anel foi devidamente
posicionado dentro da célula edométrica, utilizando papel filtro e pedra porosa, conforme a

Figura 3.8 e levado a prensa.

Figura 3.8 - Células de expansdo montadas para o ensaio

Para as amostras com a presenca de cimento (solo-cimento e solo-cimento-etringita), o
corpo de prova foi moldado seguindo os mesmos procedimentos expostos acima, porém o
material foi levado a uma cdmara umidade por um periodo de 7 dias para realizagdo do processo
de cura do cimento. Apés esse periodo cravou-se o anel amostrador na mistura ja curada (Figura
3.9) e seguiu-se o resto do procedimento de posicionamento na célula edométrica e levado a
prensa.

Figura 3.9 - Cravacgéo do anel amostrador na mistura de solo com cimento
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Para o0 ensaio de expansdo unidirecional, apos o posicionamento da célula edométrica
na prensa foi aplicada uma sobrecarga de 1 kPa e zerados os reldgios comparadores. A
montagem das prensas esta representada na Figura 3.10, bem como o detalhe da célula de ensaio
e o relogio comparador na Figura 3.11. A contagem do tempo se iniciava no momento de
aplicacdo de &gua destilada na célula para imersao, e as leituras foram realizadas seguindo o
recomendado pela norma: 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8
h e 24 h. Apenas para as misturas com solo, cimento e etringita foi necessario um periodo maior
de ensaio, onde apds 24h foram realizadas uma leitura por dia até completar 21 dias.

Para a determinacdo da tensdo de expansao foi seguido o Método A da ASTM D4546-
08 onde realiza-se novamente o ensaio de expansdo unidirecional aplicando cargas crescentes
de 20 kPa, 50 kPa e 100 kPa, em corpos de prova diferentes, e esperando um periodo de
aproximadamente 10 minutos entre a aplicacdo da carga e a aplicacdo de &gua para iniciar o
ensaio. Com os valores de deformacdo maxima para cada carga plota-se em um grafico de
tensdo x deformacéo e traca-se uma linha ligando esses pontos e onde essa linha intercepta o
valor zero da deformagéo é determinado o valor correspondente de tenséo.

Os dados obtidos nas leituras foram devidamente corrigidos utilizando os valores da
calibracdo da prensa, e divididos pela altura do corpo de prova. Os pontos foram plotados em

escala logaritmica em funcdo do tempo para obter as curvas de expansdo das misturas.

Figura 3.10 - Ensaio de expansdo em andamento nas prensas de consolidacao
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Figura 3.11 - Célula de expansdo posicionada na prensa
7 T

3.2.9 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

A microscopia foi realizada utilizando o microscopio eletrdnico quanta-250 da FEI do
Complexo de Centrais de Apoia a Pesquisa — COMCAP da UEM. Foram compactados corpos
de provas com as misturas de solo; solo-cimento; solo-etringita; solo-cimento-etringita. As
misturas com a presenca de cimento foram deixadas por sete dias em camara umida para o
processo de cura do cimento. Ap0s isso, todas os corpos de provas foram secos em estufa por
24 h e fracionados em pequenas lascas, conforme apresentado na Figura 3.12, e em seguida
foram levadas ao COMCAP, onde foram preparados e metalizados e posteriormente submetidas
ao microscopio eletronico de varredura para a obtencdo das micrografias. A Figura 3.13
apresenta as amostras metalizadas e posicionadas nos porta amostras (stubs) utilizados para
posicionamento no interior do microscépio. As imagens coletadas durante a realizacdo do
ensaio foram salvas e passaram por um processo de tratamento pelos técnicos do laboratério

para melhorar a qualidade.
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Figura 3.12 - Lascas dos corpos de prova apds secagem

As micrografias foram utilizadas para verificar qualitativamente a formacao dos cristais
de etringita quando hidratada. Com o auxilio dessa ferramenta também é possivel visualizar a
microestrutura do solo, observando a modificacdo na porosidade, nas relagdes entre os graos, o

desenvolvimento e orientagdes das fissuras, dentre outras informagoes.

3.2.10 Resumo dos ensaios

Na Tabela 3.2 estdo apresentados a lista dos ensaios realizados para cada material e para

as misturas utilizadas nessa pesquisa.
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Tabela 3.2 - Resumo dos ensaios realizados

Solo Etringita Cimento Misturas
Producao X
Anélise granulométrica X X X
Massa especifica dos solidos X X X
Limites de Atterberg X X
Teor de umidade X X X
Analise granulométrica a X X X
laser
Atividade pozolanica X
Azul de metileno X X
Teor de sulfato X
Compactacéao X X
Expanséo X X
MEV X X

Né&o foram realizados todos os tipos de ensaios para todos 0s materiais para economizar
tempo e custos da realizacdo dos ensaios, além de ndo haver a necessidade de realizar alguns
ensaios em alguns materiais por ja ser uma informacéo conhecida ou por néo se fazer necessario

para a analise de resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRODUCAO DE ETRINGITA

O controle da concentracdo de sulfatos durante o processo de producéo da etringita esta
apresentado na Tabela 4.1. As amostras de efluentes foram analisadas no periodo de 27/06/2021
a 11/04/2022 e indicaram um valor médio de pH inicial de 7,64 com coeficiente de variacdo de
10,37% entre as amostras analisadas. Todas as amostras se apresentaram com caracteristicas
alcalinas (basicas) com excecdo da amostra D que se apresentou ligeiramente abaixo do pH
neutro. A concentracdo inicial de sulfatos se apresentou em média igual a 26,72 g/L e com
coeficiente de variacdo de 15,47% entre as diferentes amostras utilizadas. Em relagéo a redugéo
de sulfatos, observou-se que a concentracdo final foi em média igual a 0,92%, quando
comparado com a concentracdo inicial, e com um coeficiente de variacdo de 29,39%,
representando o maior coeficiente de variacdo dos parametros apresentados. 1sso pode estar
associado as caracteristicas iniciais do efluente real pré-tratado que foi submetido a precipitacdo
na forma de etringita. Porém, todas as amostras apresentaram uma reducdo de mais de 90% da
concentracdo inicial de sulfatos. Esse resultado indica que o método de tratamento do efluente
industrial ¢é eficiente e resulta na reducéo significativa da concentracdo de sulfatos do efluente,

atingindo os valores recomendados pela norma quanto a concentragao no esgoto sanitario.

Tabela 4.1 - Valores de pH e concentracdes de sulfato na producéo de etringita
Data Amostra  pH  SOs*inicial (g/L) SO4? final (g/L)

27/09/2021 A 7,52 28,0 0,73
04/10/2021 B 8,00 30,0 0,65
21/03/2022 C 8,42 19,6 1,23
05/04/2022 D 6,34 27,0 1,19
11/04/2022 E 7,90 29,0 0,80
Média 7,64 26,7 0,92
DP 0,79 4,1 0,27
CV (%) 10,37 15,5 29,39

em que: DP: desvio padrdo;

CV: coeficiente de variacdo.



70

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.2.1 Massa especifica dos graos e distribuicao granulométrica

O solo estudado apresentou uma massa especifica dos solidos igual a 2,63 g/cm?,
indicando uma massa especifica muito proxima a do quartzo (2,65 g/cm3). Esse valor indica a
possibilidade de predominancia de areia na fracdo granulométrica do material. Ferreira et al.
(2018) e Ladeira e Sandoli (2019) obtiveram valores de 2,69 g/cmd e 2,78 g/cmd,
respectivamente. A diferenca de resultados pode estar associada ao local de coleta da amostra,
principalmente considerando a existéncia de duas camadas de solo, sendo o solo residual jovem
e o solo residual evoluido.

A Figura 4.1 apresenta a curva granulométrica para o solo natural, onde é possivel
quantificar as diferentes fragdes granulométricas. A Tabela 4.2 apresenta o quantitativo das
fracdes desse trabalho e de outros autores. Observa-se que para todos os trabalhos o solo foi
classificado como uma areia argilo-siltosa, sendo que a maior fracdo de areia foi quantificada
por Lukiantchuki et al. (2019) e a maior fragdo de argila quantificada por Ladeira e Sandoli
(2019). De maneira geral, a analise comparativa foi satisfatoria pois considera-se que podem
existir divergéncias para diferentes pontos de coleta, além da interferéncia dos procedimentos

executivos do ensaio.

Figura 4.1 - Curva granulometrica do solo
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Tabela 4.2 - Resultado da analise granulométrica e comparacéo com outros trabalhos

Fracdes Presente | Ferreiraetal. | Ladeirae Sandoli Lukiantchuki et
pesquisa (2018) (2019) al. (2019)
Argila (%) 22,0 22,3 26,0 17,5
Silte (%) 5,0 4,7 7,0 6,0
Areia (%) 73,0 73,0 67,0 76,5

As curvas granulométricas para o cimento Portland e para a etringita sdo apresentadas
na Figura 4.2. Nao foram realizados ensaios para as misturas, pois 0s méetodos corriqueiros
utilizados na engenharia geotécnica ndo permitem a realizacao de ensaios para particulas muito

finas.

Figura 4.2 - Curva granulométrica a laser do cimento e da etringita
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A classificacdo granulométrica do cimento e da etringita foi realizada com base na
classificacdo proposta por Udden-Wentworth e apresentada por Christofoletti e Moreno (2017).
A distribuicdo granulométrica da etringita indicou a predominancia de particulas entre 10-100
um (53%), denominada de silito fino a areninto muito fino. Para o cimento Portland também
foi observado a predominancia de particulas entre 10-100 um (61%). Comparativamente,
observa-se que o cimento Portland possui uma porcentagem superior de particulas na faixa de

1-10 um quando comparado com a etringita, enquanto a etringita possui porcentagem superior
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de particulas na faixa de 100-1000 um quando comparada com o cimento. Esses valores
indicam que ambos os materiais apresentam particulas com tamanho muito inferiores as
apresentadas pelo solo, servindo assim como material de preenchimento dos poros do solo, e

consequentemente, podendo aumentar a resisténcia da mistura.

4.2.2 Limites de Atterberg

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP), bem como o indice de plasticidade
(IP) de cada um dos materiais estdo apresentados na Tabela 4.3, onde é possivel observar que
a adicao de etringita reduz os valores de LL do solo natural e aumenta os valores de LP em
comparacdo ao valor do solo natural. Adicionalmente, a adi¢cdo de cimento Portland também
reduz o LL e ocasiona uma reducdo no LP. Tanto a adicdo de cimento como etringita

provocaram a diminui¢do do IP em 33% do valor do solo puro.

Tabela 4.3 - Limites de Atterberg

Misturas LL (%) LP (%) IP
So 25 13 12
SEs 22 14 8
SEs 23 15 8
SCs 20 12 8
SCe 20 12 8
SCsEs 21 13 8
SCsEs 21 13 8

4.2.3 Atividade pozolanica

O resultado do ensaio de atividade pozolanica, realizado para a etringita, é apresentado
por meio da quantidade de hidroxido de calcio consumido por grama de material. De acordo
com a NBR 15895 (ABNT, 2010), para que o material apresente atividade pozolanica o valor
deve ser igual ou superior a 750 mg CaOHa/g. A caracterizacdo da etringita realizada nesse
trabalho indicou um valor de 174 mg CaOH2/g, sendo classificada como um material que néo
possui atividade pozolanica. Ladeira (2021) destaca que os materiais pozolanicos séo aqueles
que possuem em sua composi¢do SiO2 e Al203. A autora ainda aponta que uma possivel

explicacdo para a etringita ndo apresentar atividade pozolanica é que o mineral pode ndo conter
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0 oxido de silicio em sua composi¢éo quimica, ou apresentar em pequena gquantidade. No caso
do cimento, a composicao de silica varia de 14,4 a 23,2% (FRANCO JUNIOR, 1999).

4.2.4 Adsorcao de azul de metileno

O ensaio de adsorcdo azul de metileno foi realizado apenas com o solo natural e a
etringita em laboratério. No caso da etringita, conforme esperado, ndo houve consumo do
corante. A Figura 3.6 indica que na primeira tentativa, ou seja, utilizando 1 mL do corante ja
ocorreu a formacdo da auréola. Esse resultado aponta para a inexisténcia de argilominerais na
composicao da etringita, o que pode ser confirmado por meio do difratogramas apresentado na
Figura 2.10.

Para o solo natural o consumo de solucdo foi relativamente baixo, porém permitiu a
determinacdo dos parametros apresentados no item 3.2.5. A capacidade de troca catidnica
(CTC) foi de 11,65 milimolc.dm™, indicando que o solo apresenta predominantemente
comportamento apresentado pela caulinita e /ou haloisita, ilita e clorita, ratificando o

difratogramas apresentado na Figura 2.11.

4.2.5 Teor de sulfato

A andlise realizada pelo Laborat6rio de Andlise de Solo do Departamento de Agronomia
apresentou uma concentracdo de 45,67 mg/dm?3 de S-SO4 presente no solo, considerando a
massa especifica de 2,63 g/cms, conforme exposto em 4.2.1, representa um valor de 17,36 ppm.
Valor bem inferior em comparagdo aos encontrados nos estudos onde a adigdo da etringita

apresentou valores de expansdo maiores (Tabela 2.5), que variavam de 1.000 ppm até 44.000

ppm.

4.2.6 Compactacao

As curvas de compactacdo para os materiais estudados (Tabela 3.1) sdo apresentadas
nas Figura 4.3 a Figura 4.6. Adicionalmente, a intepretacdo das curvas possibilitou a defini¢éo

dos parametros de compactacao dos materiais (Tabela 4.4).
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Figura 4.5 - Curvas de compactacao das misturas com etringita (SEs e SEs)
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Figura 4.6 - Curvas de compactacao das misturas com cimento e etringita (SCsEs e
SCsEs)

2,00

1,95

= = =
ol o) ©
o a1 o

=
\‘
ol

Massa especifica seca (g/cm?3)

1,70 —* SC.E,

1,65
6 8 10 12 14 16
Teor de umidade (%)



76

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de compactagao

Mistura  yd max. (gffcme) Wt (%)

So 1,920 11,6
SCs 1,930 12,1
SCs 1,920 12,4
SEs 1,951 11,3
SEs 1,950 11,1
SCsEs 1,945 11,7
SCeEs 1,950 111

Os resultados indicaram um pequeno acréscimo da massa especifica seca maxima por
meio da adicdo da etringita e do cimento, sendo que a adi¢do de etringita resultou em um
aumento mais pronunciado. Em relacdo ao teor de umidade 6timo, os resultados indicaram que
a adicdo de cimento ndo apresenta influencia significante, conforme esperado por Lukiantchuki
(2020). A adicdo de etringita também ndo apresentou alteracdes nos valores da umidade 6tima

de compactacao do solo.

4.3 EXPANSAO

4.3.1 Compactacéao dos corpos de provas

Apdbs a compactacdo e moldagem dos corpos de prova e antes de iniciar o ensaio de
expansao foram determinados os indices fisicos das amostras a partir da determinacéo do teor
de umidade e célculo da massa especifica seca e do grau de compactacdo (Tabela 4.5). As
amostras ensaiadas apresentaram um grau de compactacdo medio de 100,03%, com um desvio
padrdo de 1,66% e um coeficiente de variacdo de 1,66%.

Além disso, as misturas sem a presenca de etringita apresentaram tendéncia do teor de
umidade abaixo do teor de umidade 6timo (ramo seco), conforme apresentado na Tabela 4.4,
enguanto as amostras com etringita apresentam tendéncia do teor de umidade acima do teor de
umidade 6timo (ramo umido). Esse comportamento pode estar associado a afinidade de
absorcdo de agua pela etringita, inclusive durante o processo de moldagem e preparo dos corpos
de prova. Vale ressaltar que a Curva 3 da mistura SEs apresentou o menor grau de compactagéo

e a Curva 3 da mistura SCsEs apresentou 0 maior grau de compactagéo dos ensaios realizados.



Tabela 4.5 - Propriedades fisicas dos corpos de provas

Mistura Carga Curva W (%) Yd GC (%) AW (%)
S 1 kPa Curval 11,50 1,948 101 -0,10
Curva2 11,37 1,943 101 -0,23
Curval 1195 1,926 99 0,65
Curva2 12,06 1,959 100 0,76
1kPa Curva3 11,69 1,960 100 0,39
SEs Curvad4 11,78 1,969 101 0,48
Curva5 11,94 1,953 100 0,64
20kPa Curva6 11,59 1,939 99 0,29
50kPa Curva7 11,58 1,915 98 0,28
Curval 12,09 1,973 101 0,99
1kPa Curva2 12,00 1,960 101 0,90
SEs Curva3 12,06 1,881 96 0,96
20kPa Curva4 12,23 1,945 100 1,13
50kPa Curva5 12,31 1,915 100 1,21
SCs 1kPa Curval 11,10 1,924 100 -1,00
1 kPa Curval 11,79 1,925 99 0,09
SCeEs Curva2 11,47 1,962 101 -0,23
20kPa Curva3 11,78 2,035 105 0,08
1kPa Curva4 11,51 1,905 98 -0,19
1 kPa Curval 11,55 1,918 98 0,45
SCeEe Curva2 11,37 1,950 100 0,27
20kPa Curva3d 11,31 1,995 102 0,21
1kPa Curva4d 11,45 1,940 99 0,35

4.3.2 Ensaio de expansao
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Com a realizacdo dos ensaios de expansdo para cada mistura foram tomados os valores

de medida direto dos reldégios comparadores, apresentados no Apéndice B. Em seguida esses

valores foram corrigidos subtraindo pela curva de aferigéo das prensas (Apéndice A) e por fim

divididos pela altura do anel amostrador (20 mm), obtendo assim o valor de deformacdo de

cada mistura em cada intervalo de tempo.

O primeiro ensaio de expanséo foi realizado para a mistura que utiliza apenas o solo,

que apresentou uma leve retracdo no inicio do ensaio e ao fim das 24 horas praticamente ndo

apresentou uma expanséo significativa. Como com a carga de 1 kPa ja ndo apresentou expanséo,

ndo foram realizados 0s ensaios com cargas superiores. Esse resultado ja era esperado devido a

classificacdo do solo como uma areia e sem a presenca de argilominerais expansivos. Os valores
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medidos, corrigidos e de deformacéo para a menor carga estdo apresentados na Tabela B.1 e as
curvas de expanséo na Figura 4.7.

O comportamento expansivo do solo pode ser ratificado pelas propostas de Chen (1965),
Seed et al. (1962) e Dakshinamurthy & Raman (1973) apresentadas na Tabela 2.3. Os ensaios
de caracterizacdo indicaram limite de liquidez igual a 25 e indice de plasticidade igual a 12, 0
que classifica o solo com grau de expansao baixo — medio.

Figura 4.7 - Curvas de expansdo da mistura So com carga de 1 kPa
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Na mistura com solo e 5% de etringita (SEs), ap0s a realiza¢do das curvas iniciais com
a carga de 1 kPa foi visto a necessidade de realizar ensaios complementares devido a
discrepancia de valores entre as duas curvas. Com isso, foram realizados 5 ensaios para a menor
carga (curva 1 acurva 5), e realizado um ensaio com a carga de 20 kPa e um ensaio com a carga
de 50 kPa (Tabela B.2 a Tabela B.4).

A Figura 4.8 apresenta as curvas de expansao para a mistura SEs com carga de 1 kPa,
onde observa-se que apesar da discrepancia, nos valores de expansao maximo, todas as curvas
apresentaram um comportamento similar, com uma demora inicial para expandir, seguido por
um periodo de expanséo e uma tendéncia de estabilizag&o proximo ao fim do ensaio. Os dados
indicam que a adicdo de etringita ao solo contribui para a expansdo do mesmo quando inundado.
Os resultados indicam um aumento de 3 a 11 vezes no valor de expansdo do solo puro. No
entanto, ainda assim os valores maximos de expansdo estdo dentro do valor méximo de 0,5%

estipulado para a utilizagdo como base e sub-base de pavimentacdo (BERNUCCI et al., 2006).
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Figura 4.8 - Curvas de expansao da mistura SEs com carga de 1 kPa
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Nas Figura 4.9 e Figura 4.10 séo apresentadas as curvas de expansao para a mistura SEs
com carga de 20 kPa e 50 kPa, respectivamente. Os resultados indicam que ndo ocorreu
expansdo do material, sendo que as amostras apresentaram adensamento. No caso da carga de
20 kPa o valor inicial foi muito proximo ao valor de 24h de ensaio. Para a carga de 50 kPa o
valor final se apresentou cerca de 2,5 vezes superior ao valor inicial, sendo um aumento linear.
Comparativamente, o valor registrado ap6s 24h de ensaio foi 0 mesmo para ambas as cargas.
Porém a amostra submetida a 20 kPa apresentou um valor superior logo no inicio do ensaio. De

maneira geral, observa-se que nao foram registradas diferencas significativas entre a carga de
20 e 50 kPa.
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Figura 4.9 - Curva de expansdo da mistura SEs com carga de 20 kPa
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Figura 4.10 - Curva de expansdo da mistura SEs com carga de 50 kPa
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Na mistura com solo e 6% de etringita (SEs) foram realizados trés ensaios para a carga
de 1 kPa, um ensaio para a carga de 20 kPa e um ensaio para a carga de 50 kPa. As Tabela B.5
a Tabela B.7 apresentam os resultados para a amostra SEs.

Para a carga de 1 kPa, a mistura apresentou um comportamento similar ao da mistura
com 5% de etringita com uma demora inicial para expandir e depois uma tendéncia de
estabilizacdo no final (Figura 4.11). O valor méximo de expansao registrado foi de 0,75%, ou

seja, 36% a mais do que registrado para a amostra com 5% de etringita. Dessa forma, constata-
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se que o aumento do teor de etringita proporciona um aumento do valor de expansao do solo.
Adicionalmente, observou-se que comparando a mistura SEs com So 0 aumento de expansdo
foi de 7 a 15 vezes o valor registrado para o solo puro. O aumento de expansdo com a adi¢ao
da etringita pode estar associado ao seu processo de hidratagéo e a formacéo de cristais dentro
da matriz de solo. Apesar desse aumento, segundo Bernucci et al. (2006), esse material ainda
pode ser utilizado como reforgo do subleito de pavimentacdo, uma vez que apresenta uma
expansdo inferior ao valor recomendado, que seria baixo de 1,00%.

Figura 4.11 - Curvas de expansdo da mistura SEs com carga de 1 kPa
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Nas Figura 4.12 eFigura 4.13 sdo apresentadas as curvas de expansao para a mistura SEe
com carga de 20 kPa e 50 kPa. Os resultados indicam que ndo ocorreu expansao do material,
sendo gque as amostras apresentaram adensamento. A relacdo entre a deformacéo vertical final
e inicial foi de 2 vezes, para a carga de 20 kPa, e 3 vezes para a carga de 50 kPa. Os valores de

deformacéo vertical inicial e final foram inferiores aos valores apresentados pelas misturas SEs.



Figura 4.12 - Curvas de expansdo da mistura SE¢ com carga de 20 kPa
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Figura 4.13 - Curvas de expansao da mistura SEs com carga de 50 kPa
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Para a mistura de solo com 5% de cimento (SCs) realizou-se um Unico ensaio com 0
objetivo de confirmar que ndo ha ocorréncia de expansdo do material, conforme apresentado na
Tabela B.8 e na curva de expansdo da Figura 4.14. O ensaio ndo foi realizado com carga
superior a 1 kPa pois considerando que para esta situacdo nao ocorreu expansao para as cargas
superiores também ndo ira ocorrer.

Os resultados apresentados sdo coerentes com os materiais utilizados, isto porque o solo

ndo se apresenta expansivo, além do seu teor de sulfatos indicar que 0 mesmo ndo possui
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potencial para formacdo de etringita associada a presenca de sulfatos. Adicionalmente, 0 uso
do cimento possibilita a estabilizacdo quimica do solo, tornando a mistura mais resistente e com
baixo potencial de expansdo. Comparando as Figura 4.7 e Figura 4.14, observa-se que a adicédo
de cimento reduz o potencial de expanséo do solo, comportamento retratado na literatura como
um dos beneficios do uso do cimento Portland. A curva apresentada na Figura 4.14, apresentou
um comportamento mais linear e estavel do que a o solo puro, apresentando uma curva de
expansao praticamente horizontal e tendendo levemente para a contracdo do material, uma vez
que a deformagcéo final foi de -0,10%.

Figura 4.14 - Curvas de expansao da mistura SCs com carga de 1 kPa
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Na mistura solo-etringita-cimento com 5% de etringita e 5% de cimento (SCsEs) foram
realizados dois ensaios de expansdo utilizando carga de 1 kPa e apenas um com carga de 20
kPa, devido a dificuldade da cravacdo dos aneis amostradores e moldagem dos corpos de
provas. Os valores medidos, corrigidos e de deformacéo estdo apresentados na Tabela B.10. E
as curvas de expansdo com a carga de 1 kPa na Figura 4.15.

Os ensaios foram conduzidos até 48h devido a tendéncia de ndo estabilizacdo das curvas.
O valor maximo de expanséo registrado foi de 0,40%, ou seja, similar aos valores maximos
registrados para a amostra de solo com 5% de etringita. Adicionalmente, observou-se que
comparando a mistura SCsEs com So 0 aumento de expanséo foi de 7 a 8 vezes o valor registrado
para o solo puro. Comparativamente, os resultados indicam que a adicdo de etringita

proporciona o aumento dos valores de expanséo.
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Além disso, a curva também apresentou um comportamento diferente das demais, sendo
que o inicio das leituras (até 8 horas) indicou uma semelhanca ao comportamento registrado
para a mistura de solo e cimento. Apos esse periodo a mistura comegou a apresentar expansao.
Essa diferenca pode estar associada ao fato de que no inicio do ensaio o cimento utilizou a &gua

para o seu processo de hidratagcdo e consequentemente a etringita ndo apresentou hidratacao
suficiente para a sua expansao.

Figura 4.15 - Curvas de expansao da mistura SCsEs com carga de 1 kPa
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A curva de expansao para a carga de 20 kPa da mistura SCsEs € apresentada na Figura
4.16 e novamente, com a carga de 20 kPa o corpo de prova ja apresentou um adensamento, ou
seja, a tensdo de expansao deve ser menor que essa carga. A curva apresentou comportamento
horizontal com deformagdo vertical inicial e final da ordem de 0,20 — 0,25%. Esse valor é

inferior aos valores observados nas misturas apenas com etringita.
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Figura 4.16 - Curvas de expansdo da mistura SCsEs com carga de 20 kPa
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20
-0,40

-0,60
0,1 1,0 10,0 100,0  1.000,0 10.000,0
Tempo (min)
Curva 3

Expansao (%)

A mistura com solo-cimento-etringita com 6% de etringita e 6% de cimento também
apresentou uma dificuldade na moldagem e cravacdo dos anéis, e com isso, foram realizados
apenas dois ensaios para a carga de 1 kPa e apenas uma para a carga de 20 kPa. Os valores
medidos, corrigidos e de deformacéo estdo apresentados na Tabela B.9, enquanto as curvas de
expansdo com a carga de 1 kPa estdo apresentadas na Figura 4.17.

Essa mistura apresentou um comportamento bastante similar ao da mistura SCsEs, com
uma retracdo inicial e 0 comeco da expansao se dar apenas apos as 8 horas de inundacédo, além
da auséncia de uma tendéncia de estabilizacdo ap6s 48 horas de ensaio. O pequeno acréscimo
da retracdo no inicio do ensaio, em relacdo a outra mistura com cimento e etringita, pode se dar
pela maior quantidade de cimento presente nessa mistura.

O valor maximo de expans&o registrado foi de 0,55%, ou seja, inferior ao valor madximo
registrado para a amostra de solo com 6% de etringita. Adicionalmente, observou-se que
comparando a mistura SCeéEs com So 0 aumento de expansdo foi de 7 a 11 vezes o valor
registrado para o solo puro.
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Figura 4.17 - Curvas de expansdo da mistura SCsEs com carga de 1 kPa
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Na Figura 4.18 é apresentado o resultado do ensaio de expansdo da mistura SCsEs com
uma carga de 20 kPa. O comportamento € similar aos ensaios de expansao das misturas de solo
e etringita com um carregamento de 50 kPa, onde ha um pequeno adensamento inicial e em
seguida um comportamento linear com o passar do tempo, apresentando também um valor de
adensamento final préximo aos das misturas SEs e SEs com 0,45%.

Figura 4.18 - Curvas de expansao da mistura SCe¢Ee com carga de 20 kPa
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O valor de teor de sulfatos no solo estudado de 17,36 ppm, apresentado em 4.2.5, pode
estar relacionado ao pequeno valor de expansao nos ensaios com a adi¢cdo apenas de etringita,
uma vez que ndo ha a presenca dos ions necessarios para a formacdo de mais etringita no
momento de inundagdo do corpo de prova, e, consequentemente, a expansao da mistura. Dito
iSS0, a expansdo encontrada nas misturas SEs e SEs podem estar ligadas a variacdo de volume
da etringita quando hidratada.

Os resultados experimentais dos ensaios de expansdo, com carga de 1 kPa, apresentados
para as misturas SCsEs e SCsEe (Figura 4.15 e Figura 4.17) indicaram que os valores de
deformacéo vertical ndo se estabilizaram mesmo ap6s 48 h. Assim, buscando delinear melhor
0 comportamento desses materiais, foram realizados ensaios de expansdo complementares. Os
ensaios foram conduzidos com carga de 1 kPa até 21 dias, onde nédo foi observada tendéncia de
estabilizagéo do processo de expanséo. O ensaio foi interrompido considerando a necessidade
de finalizar a etapa experimental desta pesquisa. Os valores medidos, corrigidos e de
deformacéo das misturas estdo apresentados na Tabela B.11 e a curva de expansao na Figura
4.19, onde € possivel observar a tendéncia de continuar expandindo.

Os valores de expanséo registrados foram de 3,10% e 2,55% para as misturas SCsEs e
SCeEs, respectivamente. Esses valores indicam um aumento de 50 a 60 vezes na expansao do
solo puro (So). Adicionalmente, segundo os limites apresentados por Bernucci et al. (2006)
essas misturas ndo sdo indicadas para serem utilizadas em obras de pavimentacdo. O
comportamento inicial das curvas se apresentou proximo aos das mesmas misturas apresentadas
anteriormente, com sutil diferenca nos valores das primeiras 24 horas, isso pode se dar pelas
variabilidades do procedimento experimental tais como condic¢des climaticas como temperatura
e umidade do ambiente, além do sistema analdgico de leitura das deformacdes verticais.

O comportamento observado apos 21 dias de leitura, onde as curvas experimentais ndo
apresentaram uma tendéncia de estabilizacdo, pode se dar pela presenca do cimento nas
misturas, servindo assim, de fonte dos ions de sulfato para a formagdo de mais cristais de
etringita e gerando a expansdo induzida por sulfatos no material estudado. Além disso, a
duracdo da expansdo esta condizente com os valores apresentados por Knopp e Moormann
(2016), onde estima-se um periodo de até 100 dias de expanséo.
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Figura 4.19 - Curvas de expansdo das misturas SCsEs e SCsEs com carga de 1 kPae
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4.3.3 Tensdo de expansao

Os valores de deformacdo maxima para cada mistura e cada carga utilizada estéo
apresentados na Tabela 4.6. No ensaio com carga de 1 kPa as misturas So e SCs apresentaram
expansao, tornando assim ndo necessario a realizacdo de ensaios com as cargas superiores,
sendo o resultado de tensdo de expansao para essas misturas igual a zero. Esse comportamento
ja era esperado tanto para o solo, como para o cimento, uma vez que o solo ndo apresenta
comportamento expansivo e a adi¢cdo de cimento ao solo é realizada, também, para reduzir a
expansdo nos solos.

Enquanto isso, para as misturas SCsEs e SCsEs, houve uma grande dificuldade de
moldagem das amostras, devido a cura do cimento, o que elevou a rigidez do corpo de prova,
sendo necessario um esforgo fisico e um tempo muito maior para a cravacdo do anel amostrador
nas misturas. Com isso, foram realizados apenas os ensaios com as cargas de 1 kPa e 20 kPa,
com a carga maior ja apresentando um valor de expansdo negativo, ou seja, adensamento, e
possibilitando assim o célculo da tensdo de expansao.



Tabela 4.6 — Valores deformagdo méximo para cada mistura e carregamento

Mistura 1kPa 20kPa 50kPa
0,05% - -
0,50% -0,50%  -0,50%
0,70% -0,40%  -0,50%

-0,10% -

SCsEs

2,55% -0,25%

SCsEs

3,10% -0,45%
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Para calcular a tensdo de expansdo, foram plotados para cada mistura os pontos de

expansao maxima em funcao do carregamento correspondente e tragcando uma linha entre esses

valores, sendo que o ponto onde essa linha intercepta o eixo das abcissas a tensdo de expansédo

da mistura. Os graficos deformacdo maxima versus carregamento para cada mistura estdo

apresentados nas figuras a seguir (Figura 4.20 a Figura 4.23) com a comparacao de todos 0s

graficos juntos na Figura 4.24.

Figura 4.20 - Deformagdo maxima em fun¢do da carga - Mistura SEs

4,00%

3,00%

2,00%

1,00%

Expansdo maxima

0,00%

-1,00%

10

20 30

40 50 60

Carregamento (kPa)



Figura 4.21 - Deformagdo maxima em funcéo da carga - Mistura SEg
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Figura 4.22 - Deformacdo maxima em funcéo da carga - Mistura SCsEs
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Figura 4.23 - Deformacdo maxima em funcéo da carga - Mistura SCeEs
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Figura 4.24 - Deformagdo maxima em fun¢do da carga — Todas as misturas
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A partir dos graficos foi possivel obter os pontos de interseccdo e os valores de tenséo
de expanséo para cada mistura (Tabela 4.7). Os resultados indicam que para as misturas de solo
e etringita, devido a pequena variagdo no teor de etringita, e os valores de expansao livre serem
préximos, o resultado da tensdo de expansdo apresentou resultados proximos. Esse
comportamento pode se dar pela quantidade maior de etringita onde os vazios do solo foram
mais preenchidos pelo mineral, resultado assim em uma tensdo maior propagada pela estrutura

do solo.
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Tabela 4.7 - Tenséo de expansdo das misturas

Mistura Tensdo de expanséo (kPa)

SEs 10,05
SEs 13,09
SCsEs 18,30
SCsEs 17,59

Ja nas misturas com solo, cimento e etringita os valores de tensdo de expansdo se
apresentaram proximos, além de ser o caso em que foram observadas as maiores tensdes de
expansao. Isso se da pelo fato de que o uso do cimento no solo resulta em uma mistura mais
rigida, e, consequentemente, torna-se necessaria uma tensao maior para promover a expansao.
Outra hipotese se da pela presenca do cimento estar ligado a fonte de sulfatos na mistura,
contribuindo assim para uma maior formacao de etringita no corpo de prova, levando a uma

maior expanséao.

4.4 MICROESTRUTURA

A seguir serdo apresentadas e discutidas algumas imagens de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) obtidas para os materiais estudados nessa pesquisa. A apresentacdo e

discussao seréa realizada separadamente para cada um dos materiais estudados.

4.4.1 Micrografias para o solo (So)

As micrografias para o solo puro, com diferentes magnificag0es, séo apresentadas nas
Figura 4.25 (a), (b) e (c). A morfologia interna do solo puro sera utilizada como base de
comparacgédo entre 0 solo no seu estado puro e o solo ap6s a adicdo de cimento e etringita. Na
Figura 4.25 (a) é possivel observar a presenca de grdos mais evidentes na matriz, que
possivelmente pode estar associada a fragdo granular presente no solo. Adicionalmente também
se observa a presenca de materiais em formato de placas e até aglomerado de placas, indicando
a possibilidade de representarem a fracdo mais fina do solo, que no caso, poderia ser a presenca
de caulinita. A Figura 4.25 (b), com magnificacdo de 2000 vezes, evidencia a presenca de poros
(vazios) na matriz de solo e os aglomerados placoides muito similar ao que a literatura identifica
como caulinita. Considerando os resultados de caracterizagdo do solo, existe uma grande

possibilidade da presenca da caulinita na sua composicao. A Figura 4.25 (c), com magnificacao
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de 10000 vezes, destaca a porosidade da matriz, além de evidenciar a presenca de materiais em

formato de placas e/ou lamelas (argilominerais).

Figura 4.25 - Micrografias com diferentes magnificacdes para o solo puro (So)
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4.4.2 Micrografias para a mistura solo-etringita (SEs)

As micrografias para a mistura de solo com etringita, com diferentes magnificacdes, sédo
apresentadas nas Figura 4.26 (a), (b) e (c). E visivel que a adigdo de etringita promoveu a
formacéo de cristais de etringita em formato de agulha, o0 que ndo se observa para o solo puro.
Estes cristais apresentam tamanho semelhante ao estudado por Stark (2000), conforme
apresentado na Figura 2.6, porém no caso da mistura estudada nessa pesquisa, a orientacdo dos
cristais de etringita se apresentou de maneira aleatoria conforme se observa na Figura 4.26 (c).
A adicdo da etringita ao solo consiste na introducdo de sulfato de calcio e aluminio hidratado
ao solo, o que proporciona a formacao de cristais e consequentemente acarreta 0 aumento do

volume do material e 0 aumento de expanséo observado na mistura do solo com a etringita.
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Figura 4.26 - Micrografias com diferentes magnificacdes para a mistura SEg
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As Figura 4.26 (b) e (c) permitem visualizar os cristais de etringita formados na
superficie do grdo e ndo indica a formacdo homogénea e espalhada pela matriz de solo.
Adicionalmente, se observa a formagéo de cristais de etringita no interior dos poros do solo.
Ehwailat et al. (2021) destacam que em poros pré-existentes ocorre a formacdo de cristais de
etringita, em formato de agulha, que posteriormente promovem rachaduras e 0 seu

espalhamento em extensao.

4.4.3 Micrografias para a mistura solo-cimento (SCe)

As micrografias para a mistura de solo com cimento, com diferentes magnificacdes, sdo
apresentadas nas Figura 4.27 (a), (b), (c), (d) e (e). As Figura 4.27 (a) e (b) indicam a
impregnacao de pequenas particulas na superficie dos graos, que possivelmente caracteriza-se
como sendo o cimento adicionado ao solo. A magnificacdo de 2000 vezes (Figura 4.27 (c))
indicou a presenca de cristais e produtos de hidratacdo do cimento. Os cristais se assemelham
aos cristais de etringita que ¢ um produto formado a partir da hidratacdo do cimento.
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A Figura 4.27 (d) obtida com magnificacdo de 5000 vezes, permitiu observar pequenos
cristais de etringita formados nos poros da matriz de solo-cimento. A formacéo dos cristais é
decorrente do processo de hidratagdo do cimento onde os proprios elementos do cimento
serviram de base para o surgimento do mineral, com o solo causando pouco ou nenhuma
interferéncia nesse processo. Por fim, a Figura 4.27 (e) apresenta em detalhe os grdos de

cimento aderidos a superficie dos graos do solo.

Figura 4.27 - Micrografias com diferentes magnificacdes para a mistura SCe
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4.4.4 Micrografias para a mistura solo-cimento-etringita (SCsEs)

As micrografias para a mistura de solo com cimento, com diferentes magnificacoes, sdo
apresentadas nas Figura 4.28 (a), (b), (c) e (d). A Figura 4.28 (a), obtida com pequena
magnificacdo, indica a predominancia de particulas pequenas aderidas as superficies dos graos,
com diferentes formatos, indicando o efeito da adicao de cimento na matriz a partir da formacéo
de produtos de hidratacdo. O aumento da magnificacdo (Figura 4.28 (b) e (c)) indica a presenca
clara e dominante de uma grande quantidade de cristais alongados de etringita aderidos um aos
outros e ocupando um volume consideravel da matriz. A adicdo de cimento e etringita
simultaneamente ao solo gerou um aumento significativo na formacéo dos cristais. O cimento,
possivelmente serviu como fonte de ions para a formacao de mais cristais de etringita, e gerou
um aumento pronunciado na formacgdo dos cristais. Dessa forma, o resultado final foi um
aglomerado de cristais, apresentando um volume significativo.

A Figura 4.28 (d) apresenta em detalhe esses cristais de etringita formados com o auxilio
da presenca do cimento. Vale ressaltar que esses cristais apresentam um maior diametro dos
que observados em amostras somente com solo e etringita, e uma dimensdo muito maior se
comparado com as amostras de solo e cimento. Além disso, € possivel observar que o formato

dos cristais ndo se apresenta tdo uniforme e homogéneos como os das outras misturas.
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Apesar da presenca do cimento e da etringita em conjunto gerar grandes aglomerados
de cristais de etringita, no corpo de prova com solo, cimento e etringita ainda é possivel observar
a formacdo de cristais de etringita devido a hidratacdo do cimento, conforme exposto na Figura
4.28 (e), onde ha a formacdo de pequenos cristais de etringita no interior do poro do solo,
situacdo também observada na mistura SCe. Isso pode se dar pelo fato que uma parte do cimento
hidratado ndo entrou em contato com a etringita sintetizada em laboratorio acrescentada na

mistura, resultando no processo de formacgdo normal do solo-cimento.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar o comportamento expansivo

do solo da cidade de Mandaguacu/PR quando misturado com a etringita, produzida durante o

processo de tratamento do efluente da industria de anodizacao de superficies de aluminio, em

comparacéo ao solo estabilizado apenas com o uso de cimento. Para isso foram realizadas uma

série de ensaios de caracterizacdo, ensaio de expansdo e analises da microestrutura dos

materiais. Com base nos ensaios realizados e resultados obtidos nesse trabalho, pode-se concluir

que:

O método de tratamento do efluente industrial contendo altas concentracfes de
sulfato pela sintese da etringita se mostrou eficiente na reducdo dos sulfatos,
atingindo uma reducéo de até 98% no teor de sulfatos do efluente coletado;

A adicdo de etringita ao solo diminui o valor do limite de liquidez em comparacgéo
com o solo puro. Por outro lado, a adicdo da etringita apresentou um pequeno
aumento no valor do limite de plasticidade. Esses comportamentos sdo observados
durante a compactacdo dos corpos de prova, onde percebe-se uma alteracao nitida
no comportamento da mistura. Podendo assim a etringita ser utilizada para alterar
a trabalhabilidade do solo;

A etringita ndo apresentou atividade pozolanica, provavelmente por ndo apresentar
0 Oxido de silicio em sua composicéo;

O ensaio de adsorcdo de azul de metileno indicou que ndo ha a presenga de
argilominerais na etringita obtida a partir do tratamento do efluente de anodizacao,
enquanto para o solo foi indicado a presenga de caulinita. Os resultados foram
confirmados a partir da difracéo de raio X;

Por se tratar de um solo &cido, a adicdo de etringita torna o pH do solo neutro.
Enquanto a adicdo de cimento torna o solo alcalino (pH proximo a 12) e
consequentemente proporciona um ambiente mais adequado para a formacgéo do
mineral etringita;

As misturas com etringita apresentaram uma massa especifica seca maxima
superior aos valores das misturas com cimento e ao solo puro, além de apresentarem
um teor de umidade Otima menor. Enquanto isso, as misturas de solo-cimento

apresentaram um teor de umidade 6tima maior, provavelmente devido ao consumo
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de agua do cimento no processo de hidratacdo, mas nao resulta em uma variacao na
massa especifica seca maxima, quando comparada ao solo puro;

O solo estudado apresentou uma quantidade baixa de sulfatos, tornando-o assim,
pouco suscetivel a formacéo de etringita quando misturado com cimento;

A adicdo de etringita ao solo contribuiu com a expansdo do mesmo, uma vez que o
solo puro apresentou uma expansdo de apenas 0,5%, enquanto a mistura com
etringita obteve uma expansdo de até 0,55%, ou seja, 11 vezes maior. Porém,
mesmo com esse aumento a mistura solo-etringita se manteve dentro de limites
aceitaveis para o uso em obras de pavimentacao rodoviaria;

A adicéo de cimento ao solo puro nédo resultou em valores de expansédo, conforme
ja esperado;

A adicdo de etringita a mistura de solo com a presenca de cimento resulta em um
grande aumento da expansdo do solo quando comparado com todas as outras
misturas (solo puro, solo-cimento e solo-etringita), atingindo valores de expanséo
de até 3,10%. Esses valores sdo 62 vezes maiores que a expansdo do solo puro e 4,5
vezes maior que a expansdo do solo-etringita. Além do acréscimo da expansdo
também houve uma varia¢do no periodo em que a expansao ocorre, com a amostra
de solo e de solo-etringita, que se estabilizaram apds um periodo de 24 horas. A
amostra de solo-cimento-etringita ndo apresentou estabilizacdo mesmo ap6s um
periodo de 21 dias;

A avaliagdo da microestrutura dos materiais permitiu confirmar os valores
experimentais dos ensaios de expansdo. A microestrutura do solo puro néo
apresentou presenca de cristais, enquanto para a mistura de solo-cimento observou-
se a formacdo de uma pequena quantidade de cristais de etringita. Para a mistura
solo-etringita observou-se uma quantidade superior de cristais, e destacando que a
maior visualizacdo de cristais de etringita foi observada na atuacdo conjunta do
cimento e da etringita.

A etringita ndo se apresentou interessante para se utilizar como substituta ao
cimento, dado que apresentou uma elevagéo nos valores de expanséo do solo. Além
disso, a substituicdo parcial do cimento por etringita se mostrou menos viavel, uma
Vez que, nos ensaios de expansdo com a presenca de cimento e etringita, os valores
de expansdo se tornaram varias vezes maiores quando comparado com o solo puro

ou com o solo cimento.
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De maneira geral, os resultados desse trabalho indicam o comprometimento da
utilizacdo de misturas de solo-cimento-etringita, uma vez que o material apresenta um elevado
poder expansivo, sobretudo a longo prazo. Entretanto, o uso da etringita pode ser avaliado para
outras finalidades, buscando assim uma destinacdo adequada para esse subproduto obtido a
partir do tratamento de efluentes industriais.

Para trabalhos futuros sugere-se a realizacdo do ensaio de expansdo das misturas com
solo, cimento e etringita pelo periodo necessario até a estabilizacdo das deformacdes. A
realizacdo dos ensaios com diferentes teores de etringita e cimento, a fim de estudar melhor a
interacdo do mineral com cimento. A utilizacdo de solos expansivos e/ou com maior teor de
sulfatos para estudar a interferéncia da etringita na expansdo. A utilizacdo de cimento com
menor quantidade de aluminato tricalcico, para observar se esse componente devidamente afeta
a formacgdo de etringita nas misturas. A realizacdo de ensaios com corpos de provas
compactados no ramo seco, com o intuito de estudar a influéncia da dgua na hidratacdo dos
materiais das misturas, principalmente a etringita e o cimento. Estudar o potencial erosivo das
misturas comparado ao solo puro, € possivel que a adicdo de etringita traga resultados benéficos
para locais onde a erosdo € um problema. Avaliar o intercepto coesivo e o angulo de atrito, a

fim de observar as alteracfes que a adi¢ao de etringita tem sobre esses parametros.
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APENDICE A — Aferic&o do conjunto célula-prensa
Para os resultados dos ensaios de expansibilidade, o primeiro passo foi determinar as
dimensdes e massas dos anéis, apresentados na Tabela A.1, sendo utilizado nos célculos dos

indices fisicos dos corpos de provas ensaiados.

Tabela A.1 - Prorpiedades dos anéis.

Propriedade dos anéis
Anel Massa(g) Altura(cm) Diametro(cm) Volume (cmd)
062 33,77 2,00 5,06 40,22
063 33,91 2,00 5,05 40,06

Com o intuito de remover a interferéncia das variacgdes fisicas das prensas nos resultados
dos ensaios, foi realizado uma aferi¢do dos valores de expanséo utilizando um disco metalico
no lugar do solo para cada carregamento utilizado nos ensaios de expansdo, com o intuito de
medir os valores de deslocamento do conjunto prensa-célula. Os valores da Tabela A.2
apresentam os valores medidos nos reldgios comparadores em funcédo do tempo, esses dados
sdo depois subtraidos dos resultados de expansdo dos CPs para poder obter os valores de

deformacéo apenas das misturas.

Tabela A.2 - Valores do ensaio de afericéo.

Carregamento

1 kPa 20 kPa 50 kPa

Tempo Medicdo Reldgio Comparador (mm/100)
inicial 500 500 500 500
1/2 min 506 506 502 501
1 min 506 506 502 501
2 min 506 506 502 501
4 min 506 507 502 501
8 min 506 507 502 501
15 min 507 507 502 501
30 min 507 507 502 501
1h 507 507 502 501
2h 507 507 502 501
4 h 507 507 502 501
8h 508 508 502 500

24 h 508 508 502 500




APENDICE B — Dados dos ensaios de expansio

Tabela B.1 - Dados medidos na expansao da mistura So

Solo
Carga 1 kPa
Anel 062 063 062 063 062 063
Curva Curva Curva Curva Curva Curva Curva
1 2 1 2 1 2
Tempo Medido Corrigido Deformacéo
inicial 500 500 500 500 - -
1/2 min 501 501 -5 -5 -0,25% -0,25%
1 min 502 502 -4 -4 -0,20% -0,20%
2 min 502 502 -4 -4 -0,20% -0,20%
4 min 503 502 -4 -4 -0,20% -0,20%
8 min 503 503 -3 -4 -0,15% -0,20%
15 min 504 504 -3 -3 -0,15% -0,15%
30 min 505 505 -2 -2 -0,10% -0,10%
1h 506 506 -1 -1 -0,05% -0,05%
2h 508 507 0 1 0,00%  0,05%
4 h 508 509 2 1 0,10%  0,05%
8h 509 509 1 1 0,05%  0,05%
24 h 509 509 1 1 0,05%  0,05%
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Tabela B.2 - Dados medidos na expansao da mistura SEs
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Solo + 5% Etringita

Carga 1 kPa 20 kPa 50 kPa
Anel 062 063 063 063 062 063 062
Curva Curval Curva2 Curva3 Curvad4 Curva5 Curva6 Curva7?
Tempo Medido
inicial 500 500 500 500 500 468 452
1/2 min 503 503 502 502 501 462 449
1 min 504 504 503 502 502 462 448
2 min 502 504 503 503 502 462 448
4 min 502 505 503 503 502 461 447
8 min 503 505 504 503 503 461 446
15 min 503 506 504 504 504 461 446
30 min 504 507 505 505 505 461 445
1h 505 509 506 509 507 461 445
2h 507 512 507 512 510 460 444
4h 509 514 509 515 512 460 443
8h 510 516 510 518 514 460 443
24 h 509 516 511 519 515 460 442
Tabela B.3 - Dados corrigidos da expansdo da mistura SEs
Solo + 5% Etringita
Carga 1 kPa 20 kPa 50 kPa
Anel 062 063 063 063 062 063 062
Curva Curval Curva2 Curva3d Curvad4 Curva5 Curva6 Curva?
Tempo Corrigido
inicial 500 500 500 500 500 468 452
1/2 min -3 -3 -4 -4 -5 -8 -4
1 min -2 -2 -3 -4 -4 -8 -5
2 min -4 -2 -3 -3 -4 -8 -5
4 min -4 -2 -4 -3 -5 -9 -6
8 min -3 -2 -3 -3 -4 -9 -7
15 min -4 -1 -3 -3 -3 -9 -7
30 min -3 0 -2 -2 -2 -9 -8
1h -2 2 -1 2 0 -9 -8
2h 0 5 0 5 3 -10 -9
4 h 2 7 2 8 5 -10 -10
8h 2 8 2 10 6 -10 -9
24 h 1 8 3 11 7 -10 -10




Tabela B.4 - Valores de expansao da mistura SEs
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Solo + 5% Etringita

Carga 1 kPa 20 kPa 50 kPa
Anel 062 063 063 063 062 063 062
Curva Curval Curva2 Curva3 Curva4 Curva5 Curva6 Curva7
Tempo Deformacéo
1/2min -0,15% -0,15% -0,20% -0,20% -0,25% -0,40% -0,20%
1min -0,10% -0,10% -0,15% -0,20% -0,20% -0,40% -0,25%
2min  -0,20% -0,10% -0,15% -0,15% -0,20% -0,40% -0,25%
4min -0,20% -0,10% -0,20% -0,15% -0,25% -0,45% -0,30%
8min -0,15% -0,10% -0,15% -0,15% -0,20% -0,45% -0,35%
15min -0,20% -0,05% -0,15% -0,15% -0,15% -0,45% -0,35%
30min  -0,15%  0,00% -0,10% -0,10% -0,10% -0,45% -0,40%
1lh -0,10% 0,10% -0,05% 0,10% 0,00%  -0,45% -0,40%
2h 0,00%  0,25% 0,00% 0,25% 0,15% -0,50% -0,45%
4h 0,10%  0,35% 0,10% 0,40% 0,25%  -0,50% -0,50%
8h 0,10%  0,40% 0,10% 0,50% 0,30% -0,50% -0,45%
24 h 0,05%  0,40% 0,15% 0,55% 0,35% -0,50% -0,50%

Tabela B.5 - Dados medidos na expansao da mistura SEs

Solo + 6% Etringita

Carga 1 kPa 20 kPa 50 kPa
Anel 063 062 062 062 063
Curva Curval Curva2 Curva3d Curvad4 Curvab
Tempo Medido
inicial 500 500 500 466 441
1/2 min 501 501 503 464 439
1 min 503 502 503 463 438
2 min 504 502 503 462 437
4 min 504 503 504 461 437
8 min 505 504 504 461 436
15 min 506 505 505 461 435
30 min 507 507 507 461 435
1lh 508 510 510 461 434
2h 511 515 513 461 434
4 h 513 518 517 460 433
8h 515 521 519 460 432

24 h 515 523 521 460 432




Tabela B.6 - Dados corrigidos da expansao da mistura SEs

Solo + 6% Etringita

Carga 1 kPa 20 kPa 50 kPa
Anel 063 062 062 062 063
Curva Curval Curva2 Curva3 Curva4 Curvab

Tempo Corrigido
inicial 500 500 500 466 441
1/2 min -5 -5 -3 -4 -3
1 min -3 -4 -3 -5 -4
2 min -2 -4 -3 -6 -5
4 min -2 -4 -3 -7 -5
8 min -1 -3 -3 -7 -6
15 min -1 -2 -2 -7 -7
30 min 0 0 0 -7 -7
1h 1 3 3 -7 -8
2h 4 8 6 -7 -8
4h 6 11 10 -8 -9
8h 7 13 11 -8 -9
24 h 7 15 13 -8 -9

Tabela B.7 - Valores de expansdo da mistura SEg

Solo + 6% Etringita

Carga 1 kPa 20 kPa 50 kPa
Anel 063 062 062 062 063
Curva Curval Curva2 Curva3 Curva4 Curvab

Tempo Deformacéo
1/2min -0,25%  -0,25%  -0,15%  -0,20% -0,15%
1 min -0,15% -0,20%  -0,15%  -0,25%  -0,20%
2 min -0,10% -0,20% -0,15%  -0,30%  -0,25%
4 min -0,10% -0,20% -0,15%  -0,35% -0,25%
8 min -0,06% -0,15% -0,15% -0,35% -0,30%
15min -0,05% -0,10% -0,10% -0,35% -0,35%
30 min 0,00% 0,00% 0,00% -0,35%  -0,35%
1h 0,05% 0,15% 0,15% -0,35%  -0,40%
2h 0,20% 0,40% 0,30% -0,35%  -0,40%
4h 0,30% 0,55% 0,50% -0,40%  -0,45%
8h 0,35% 0,65% 0,55% -0,40%  -0,45%
24 h 0,35% 0,75% 0,65% -0,40%  -0,45%
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Tabela B.8 - Dados do ensaio de expanséo da mistura SCs

Solo + 5% Cimento

Carga 1 kPa
Anel 062
Tempo Medido Corrigido Deformacéo
inicial 500 500 -
1/2 min 503 -3 -0,15%
1 min 504 -2 -0,10%
2 min 504 -2 -0,10%
4 min 504 -2 -0,10%
8 min 505 -1 -0,05%
15 min 505 -2 -0,10%
30 min 505 -2 -0,10%
1h 505 -2 -0,10%
2h 506 -1 -0,05%
4 h 506 -1 -0,05%
8h 506 -2 -0,10%
24 h 506 -2 -0,10%

Tabela B.9 - Dados do ensaio de expansao da mistura SCeEg
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Solo +6% Etringita + 6% cimento

Carga 1 kPa 20 kPa 1 kPa 20 kPa 1 kPa 20 kPa
Anel 062 063 062 062 063 062 062 063 062
Curva Curval Curva2 Curva3 Curval Curva2 Curva3 Curval Curva2 Curva3
Tempo Medido Corrigido Deformagéo
inicial 500 500 481 500 500 481 - - -
1/2 min 502 502 481 -4 -4 -2 -0,20%  -0,20%  -0,10%
1 min 502 503 481 -4 -3 -2 -0,20%  -0,15%  -0,10%
2 min 503 505 480 -3 -1 -3 -0,15%  -0,05%  -0,15%
4 min 503 506 480 -3 -1 -3 -0,15%  -0,05%  -0,15%
8 min 504 506 479 -2 -1 -4 -0,10%  -0,05%  -0,20%
15 min 504 507 479 -3 0 -4 -0,15% 0,00% -0,20%
30 min 505 507 478 -2 0 -5 -0,10% 0,00% -0,25%
1lh 505 508 477 -2 1 -6 -0,10% 0,05% -0,30%
2h 506 508 476 -1 1 -7 -0,05% 0,05% -0,35%
4h 506 509 475 -1 2 -8 -0,05% 0,10% -0,40%
8h 507 510 475 -1 2 -8 -0,05% 0,10% -0,40%
24 h 510 514 474 2 6 -9 0,10% 0,30% -0,45%
30h 511 515 - 3 7 - 0,15% 0,35% -
48 h 515 519 - 7 11 - 0,35% 0,55% -




Tabela B.10 - Dados do ensaio de expansdo da mistura SCsEs
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Solo +5% Etringita + 5% cimento

Carga 1 kPa 20 kPa 1 kPa 20 kPa 1 kPa 20 kPa
Anel 062 063 063 063 062 063 063 062 063
Curva Curval Curva2 Curva3 Curval Curva2 Curva3 Curval Curva2 Curva3
Tempo Medido Corrigido Deformacéo
inicial 500 500 477 500 500 477 - - -
1/2 min 504 503 475 -2 -3 -4 -0,10%  -0,15%  -0,20%
1 min 504 504 475 -2 -2 -4 -0,10%  -0,10%  -0,20%
2 min 504 505 475 -2 -1 -4 -0,10%  -0,05%  -0,20%
4 min 505 506 474 -1 -1 -5 -0,05%  -0,06%  -0,25%
8 min 505 506 474 -1 -1 -5 -0,06%  -0,05%  -0,25%
15 min 505 507 474 -2 0 -5 -0,10%  0,00%  -0,25%
30 min 505 507 474 -2 0 -5 -0,10% 0,000  -0,25%
1h 506 507 474 -1 0 -5 -0,05% 0,006  -0,25%
2h 506 508 474 -1 1 -5 -0,06%  0,05%  -0,25%
4 h 507 509 474 0 2 -5 0,00% 0,10%  -0,25%
8h 507 510 474 -1 2 -5 -0,05%  0,10%  -0,25%
24 h 512 513 474 4 5 -5 0,20% 0,25%  -0,25%
30 h 513 514 - 5 6 - 0,25% 0,30% -
48 h 515 516 - 7 8 - 0,35% 0,40% -
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Tabela B.11 - Dados do ensaio de expansédo com a duragao estendida

Carga 1 kPa
Mistura SCsEs SCeEs SCsEs SCeEs SCsEs SCeEs
Anel 062 063 062 063 062 063
Curva Curvad4A Curva4B Curva4A Curva4B Curva4A Curva4B
Tempo Medido Corrigido Deformacéo
inicial 500 500 500 500 - -
1/2 min 503 504 -4 -2 -0,20% -0,10%
1 min 504 504 -3 -2 -0,15% -0,10%
2 min 504 505 -3 -2 -0,15% -0,10%
4 min 504 506 -3 -1 -0,15% -0,05%
8 min 505 507 -2 0 -0,10% 0,00%
15 min 505 508 -2 1 -0,10% 0,05%
30 min 505 508 -2 1 -0,10% 0,05%
1h 506 509 -2 1 -0,10% 0,05%
2h 506 509 -2 1 -0,10% 0,05%
4h 506 510 -2 2 -0,10% 0,10%
8h 507 511 -1 3 -0,05% 0,15%
24 h 509 513 1 5 0,05% 0,25%
2 dias 514 517 6 9 0,30% 0,45%
3 dias 518 520 10 12 0,50% 0,60%
4 dias 524 522 16 14 0,80% 0,70%
5 dias 527 526 19 18 0,95% 0,90%
6 dias 531 531 23 23 1,15% 1,15%
7 dias 535 534 27 26 1,35% 1,30%
8 dias 539 536 31 28 1,55% 1,40%
9 dias 542 538 34 30 1,70% 1,50%
10 dias 545 540 37 32 1,85% 1,60%
13 dias 554 547 46 39 2,30% 1,95%
14 dias 556 549 48 41 2,40% 2,05%
15 dias 558 551 50 43 2,50% 2,15%
16 dias 560 552 52 44 2,60% 2,20%
17 dias 562 554 54 46 2,70% 2,30%
18 dias 564 556 56 48 2,80% 2,40%
19 dias 566 557 58 49 2,90% 2,45%
20 dias 568 558 60 50 3,00% 2,50%

(6]
iy

21 dias 570 559 62 3,10% 2,55%
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APENDICE C - indices fisicos Corpos de Provas para MEV
Para os ensaios de microscopia eletrdnica de varredura foram compactadas amostras das
misturas So, SCs, SEs € SCesEs e secas em estufa para posteriormente serem fragmentadas nas

lascas necessarias para a realizacdo da MEV. Os valores de umidade da compactagédo de cada

mistura estdo presentas na Tabela C.1.

Tabela C.1 - Umidade dos CPs utilizados na MEV.

MEV
Mistura SCs SCeEs SEs So
CAP 017 031 040 48 018 019 004 032

mCAP 1704 1629 1678 185 1979 1703 1604 17,06
MCAP  oe08 4141 5628 4625 6549 6216 4833 46,29
+ solow

MCAP o365 387 5222 4339 60,76 5743 45 4328
+solod

m solo 36,61 22,41 35,44 24,89 40,97 40,4 28,96 26,22

m agua 4,43 2,71 4,06 2,86 4,73 4,73 3,33 3,01

W 12,10% 12,09% 11,46%  11,49%  11,55% 11,71% 11,50% 11,48%






