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RESUMO

QUEIROZ, Bruno Pereira de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, margco de 2021. Efeito da
estabilizacdo combinada do licor negro kraft de madeira de pinus e cimento nas propriedades
mecanicas e hidraulicas de um solo de alta compressibilidade. Orientadora: Rejane Nascentes.
Coorientadores: Roberto Lopes Ferraz e Maria Eugenia Gimenez Boscov.

E uma necessidade recorrente promover novos estudos a respeito de tecnologias e/ou metodolo-
gias inovadoras e econdmicas em camadas de impermeabiliza¢do de base de aterros sanitarios,
que reduza os custos de implantacdo dos aterros sanitdrio de pequeno porte. Neste trabalho foi
estudado o comportamento mecanico e hidraulico de um solo argiloso de alta compressibilidade
(CH) e de misturas de 3% e 5% de licor negro, e misturas com os mesmos teores de licor negro
e 2% de cimentos CP II-E-32 e CP II-F-32. O comportamento mecanico foi analisado a partir
de ensaios de compressdo simples em tempos de cura de 7 e 28 dias e ensaios de adensamento
com taxa de deformacdo constante (CRS). O comportamento hidrdulico foi analisado a partir de
ensaios de percolacdo em coluna utilizando dgua destilada. Verificou-se que as misturas de licor
e licor-cimento proporcionaram o aumento na massa especifica aparente seca maxima de até
2,7% e reducao do teor de umidade 6timo em 2,0% em relac@o ao solo natural. As misturas de
licor negro apresentaram um bom desempenho a vista das propriedades hidrdulicas contribuindo
com a reducdo da permeabilidade na ordem de 10 vezes em relagdo ao solo natural, contudo
tendem a reduzir a resisténcia a compressao simples. As misturas com licor-cimento CP II-E-32
ndo atuaram como bons estabilizantes a vista das propriedades hidraulicas e mecanicas das mis-
turas, uma vez que as melhorias na permeabilidade ndo se mantiveram constantes no transcorrer
dos ensaios, tampouco a resisténcia a compressao simples foi superior ao do solo natural. As
misturas com licor-cimento CP II-F-32, apresentaram melhor desempenho como estabilizante a
vista das propriedades hidrdulicas e mecénicas, proporcionando redu¢do na permeabilidade, que
manteve praticamente constante no transcorrer dos ensaios, € aumento de 20% na resisténcia a
compressao simples aos 28 dias de cura. Destaca-se que as misturas com licor-cimento
CP II-F-32 apresentam uma maior tendéncia de ocorrer aumento de suc¢do em razao da redugao
do teor de umidade no processo de pega do cimento. Os ensaios de adensamento CRS indicam
que as dosagens crescentes de licor negro tendem a aumentar a plasticidade das misturas, uma
vez que foi observada a reducdo dos coeficientes de adensamento. Estes resultados puderam
esclarecer questdes referentes a utilizacdo combinada do licor negro e cimento em barreiras de

contencdo de solos compactados e materiais semelhantes relacionados a esses temas.

Palavras-chave: Solos estabilizados. Barreiras de contencdo. Licor negro kraft. Permeabilidade.



ABSTRACT

QUEIROZ, Bruno Pereira de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2021. Effect of
the combined stabilization of the kraft black liquor of pinus wood and cement on the me-
chanical and hydraulic properties of a highly compressible soil. Adviser: Rejane Nascentes.
Co-advisers: Roberto Lopes Ferraz and Maria Eugenia Gimenez Boscov.

It is a recurring need to promote new studies on innovative technologies and/or methodologies
and to promote waterproofing liners of landfills, which reduces small landfills implementation
costs. In this work, the mechanical and hydraulic properties of a high compressibility clayey
soil (CH) and mixtures of 3% and 5% black liquor were studied, and mixtures with the same
levels of black liquor and 2% of cements CP 1I-E-32 and CP II-F-32. The mechanical proper-
ties were analyzed from simple compaction tests in ripening of 7 and 28 days and constant rate-
of-strain (CRS) consolidation tests. The hydraulic properties were analyzed from column per-
colation tests using distilled water. It was found that the mixtures of liquor and liquor-cement
provided an increase in the maximum apparent dry specific mass of up to 2,7% and a reduction
of the optimum moisture content by 2,0% in relation to the natural soil. The mixtures of black
liquor black perform well in view of the hydraulic properties contributing to the reduction of
permeability in the order of 10-fold in relation to the natural soil, however they tend to reduce
the resistance to simple compression. Mixtures of liquor-cement CP [I-E-32 weren’t effective
in view of the hydraulic and mechanical properties of the mixtures, since the improvements in
permeability didn’t remain constant during the tests, nor the resistance to compression simple
was superior to that of natural soil. Mixtures of liquor-cement CP II-F-32 showed better per-
formance as a stabilizer in view of the hydraulic and mechanical properties, providing a reduc-
tion in permeability, which remained practically constant during the tests, and a 20% increase
in resistance to simple compression after 28 days of curing. It’s noteworthy that mixtures of
liquor-cement CP II-F-32 present a greater tendency to increase suction due to the reduction of
moisture content in the cement setting process. The CRS consolidation tests indicate that the
increasing dosages of black liquor tend to increase the mixtures plasticity, since the reduction
of the consolidation coefficients was observed. These results were able to clarify issues regar-
ding the combined use of black liquor and cement in liners of compacted soils and similar ma-

terials related to these themes.

Keywords: Stabilized soils. Liners. Kraft black liquor. Permeability.
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1.INTRODUCAO

Um grande desafio na atualidade € a disposicao adequada dos residuos sélidos produzi-
dos. A lei federal 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos Urbanos
(PNRS), é responsdvel por definir a destinacdo final, de forma vidvel ao meio ambiente, dos
residuos sélidos urbanos, incluindo sua reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperagdo e
aproveitamento energético. Pelo Plano Nacional € proposta a criacdo de metas para a elimina-
cdo e recuperacao de lugares utilizados antes como lixdes e aterros controlados, que deveriam

ter sido encerrados em até quatro anos apds a promulgacdo dessa lei.

O prazo para o encerramento de lixdes e aterros controlados, promulgado pela lei 12305/
2010, expirou, e diante do cendrio gerado devido ao ndo cumprimento desta, o Senado submeteu
o projeto de lei 2289/2015, prorrogando o prazo para a disposi¢do final ambientalmente ade-
quada dos rejeitos de que trata o art. 54 da lei 12.305/2010. Estabelecidos os novos prazos, o0s
municipios com populacdo inferior a 50 mil habitantes no Censo 2010 tém até 31 julho de 2021

para implementar a disposi¢do final ambientalmente adequada.

Para execu¢do de camadas de impermeabilizacdo de base de aterros sanitédrios, por e-
xemplo, a United States Environmental Protection Agency (US EPA) promulgou em 1991 cri-
térios federais minimos, vigentes, revisados na Parte 258 - Criteria for Municipal Solid Waste
Landfills no Titulo 40 do Cédigo de Regulamentos Federais (CRF, 1991), que determina que a
condutividade hidraulica em camadas de impermeabilizagio seja menor ou igual a 10°m/s. Em

geral, essas camadas sdo compostas de solos compactados incluindo ou ndo geomembranas.

Tratando-se de municipios de pequeno porte, com geracao de RSU igual ou inferior a
20 T/dia (ANBT, 2010), que algumas vezes apresentam or¢camento reduzido, as empresas de
engenharia que atuam na drea ambiental tém enfrentado dificuldades técnicas durante execucao
de camadas de impermeabilizacdo de aterros sanitdrios. Tendo em vista o alto custo de geo-
membranas, e pela adoc¢do do critério da economicidade, muitas vezes, elas nao sdo adotadas,

sendo utilizado apenas o solo compactado para evitar a contaminagdo de dguas subterraneas.

Uma das alternativa para minimizar os impasses a adequagao dos municipios com a
PNRS, diminuindo os custos de implantacdo dos aterros sanitario, é executar camadas de im-
permeabilizacdo empregando a combinacio de técnicas de estabilizacdo quimica e mecanica de
forma que alterem as propriedades geotécnicas dos solos, a fim de atender satisfatoriamente

condic¢des de projeto.
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Alguns estudos comprovaram que a condutividade hidrulica de barreiras impermeabi-
lizantes de aterros sanitdrios constituidas de camadas de solos compactados aumentou em até
1000 vezes quando em contato com o percolado do aterro (KACZMAREK, 1997; BOSCOV,
1997; NASCENTES, 2006). Dessa forma, para execu¢ao dessas camadas no campo, faz-se ne-
cessario estudar as propriedades hidriulicas e mecénicas dos solos e de suas misturas, a fim de

verificar a constancia das melhorias nas propriedades geotécnicas do solo.

Em estudos anteriores, Vieira (1994) estudou o comportamento de solos siltosos e are-
nosos de Vigosa estabilizados com licor negro kraft concentrado para fins rodovidrios, e cons-
tatou efeitos promissores na estabilizac@o conjunta de licor-cimento e licor-cal. Os estudos re-
alizados em 2018 pelo autor desse estudo demonstram que um solo argiloso de alta compressi-
bilidade (CH), uma vez compactado com o licor negro, sofre um aumento da massa especifica
aparente e, consequentemente uma reducdo do indice de vazios. Verificou-se ainda uma redu-
cdo do coeficiente de permeabilidade na ordem de dez vezes nas misturas com 5% de licor
negro e solo. Fundamentando-se nos estudos realizados por Vieira (1994) e Fernandes (2000),
os quais verificaram que o emprego de 2% cimento pode proporcionar aumento na resisténcia
a compressao simples nas misturas com licor negro concentrado e alcatrdo de madeira, almejou-
se estudar também o efeito da estabilizacdo conjunta do licor negro kraft e os cimentos

CP II-E-32 e CP II-F-32 nas propriedades mecanicas e hidraulicas de misturas compactadas.

1.1. Hipétese

Parte-se da hipétese de que o sulfato de sdédio, o sulfito de sédio e os demais sais de
sddio, que incluem carbonado de sédio, tiossulfato de sddio e silicato de sédio e a lignina
de sddio, presentes no licor negro kraft t€ém efeito dispersivo nas particulas de argila do solo.
Acredita-se, antecipadamente, que estes compostos misturados ao solo dissociam-se quando
em contato com a 4gua, liberando cétions de Na*. Assim, os cations de sédio liberados podem
interagir com os cations intercambidveis da dupla camada difusa, aumentando sua espessura
e, por consequéncia, proporcionando a formacdo de estrutura dispersa nos solos. Dessa forma,
espera-se que a adicdo de licor negro kraft ao solo promova aumento de sua massa especifica
seca maxima e reducdo do seu indice de vazios, proporcionando uma reducao na permeabili-
dade do solo. Por fim, presume-se que o cimento possa influenciar no comportamento mecanico
e hidrédulico do solo, aumentando a resisténcia a compressao simples e reduzindo a compressi-

bilidade e a permeabilidade.
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1.2. Justificativa

Diante do exposto, vé-se a necessidade de promover novos estudos a respeito de tecno-
logias e/ou metodologias inovadoras em camadas de impermeabilizacdo de base de aterros sa-

nitarios, buscando o emprego de tecnologias e metodologias vidveis economicamente.

O licor negro, resultante do processo de polpacdo para producdo de celulose, é consti-
tuido por sulfato de sédio e sulfito de sédio, além de poder apresentar outros sais de sédio, que
incluem carbonado de sédio, tiossulfato de soédio e silicato de s6dio. As macromoléculas
de lignina t€ém soédio incorporado, formando um produto intermedidrio, conhecido dentro da
literatura por élcali de lignina, lignina de s6dio (SOUZA, 2006; NONG; ZHOU; WANG, 2016).
Segundo Nong, Zhou e Wang (2016), a lignina de sédio se dissocia em Na* e lignina na forma

anionica, e os sais de sddio se dissociam em Na* e anions de 4cidos organicos.

1.3. Objetivos

O objetivo geral deste estudo foi analisar os efeitos da estabilizacdo combinada do licor
negro kraft de madeira de pinus e cimento nas propriedades mecanicas e hidrdulicas de um solo

argiloso de alta compressibilidade.

Como objetivos especificos teve-se:

i. proceder a estudos de dosagens de solo, cimento e licor negro kraft;
1. avaliar as diversas dosagens com relagdo as suas propriedades hidraulicas e o compor-
tamento da permeabilidade ao logo do tempo; e
iii. avaliar as diversas dosagens com relacdo a resisténcia a compressao simples a com-

pressibilidade.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Conhecer os fatores que influenciam no comportamento hidraulico e mecéanico dos solos
e suas misturas € fundamental para a compreensao deste estudo proposto. Assim sendo, este
capitulo apresenta uma revisao de estudos antepostos e os fundamentos tedricos que contribuem
para o entendimento da permeabilidade e resisténcia dos solos. Serdo abordados: a industria da
celulose e licor negro proveniente do processo kraft, os processos de formacdo de cargas no

solo e as técnicas de estabilizacdo quimica de solos.

2.1. Producao de polpas celuldsicas

A madeira, estrutura biolégica complexa composta de muitos tipos de células e substan-
cias quimicas que atuam em conjunto para servir as necessidades de uma planta viva, sempre
desempenhou um papel importante na atividade humana desde antes da historia registrada. A
madeira € um material importante desde as primeiras economias humanas, sendo empregada
como matéria prima para diversos fins, como, agricolas, habitacionais, navais, bélicos e, claro,
energéticos (ROWELL, 2012). Atualmente a madeira € um recurso indispensavel para produ-
¢do de polpa celuldsica para atender a demanda mundial por papel (FAVARO, 2015). A polpa-
¢do é o processo pelo qual a madeira € reduzida a uma massa fibrosa, isto €, romper as ligacdes

entre as estruturas da madeira, separando as fibras (GOMES; MAIA, 2013).

De acordo com dados da FAO (2020), em 2015, o Brasil ultrapassou o Canada na pro-
ducdo de polpas celuldsicas de madeira, e desde entdo ocupa o segundo lugar no ranking mun-
dial, liderado pelos Estados Unidos. A produgdo nacional de polpas celuldsicas de madeira au-

mentou na ultima década 51,9%, atingindo a marca de 21,7 milhdes de toneladas em 2018.

GRAFICO 1 — Evolugio da producio de polpas celulésicas de madeira no Brasil — anos de 2011 a 2019
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Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados apresentados na referéncia FAO, 2020.
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Contudo, em 2019, a produgdo nacional registrou queda de 6,5% em relacdo ao ano anterior,

sendo produzidas 20,3 milhdes de toneladas, conforme apresentado no GRAFICO 1.

Dentre os processos de polpacdo, o mais utilizado no Brasil € o de polpacdo quimica.
Em 2019, a producdo brasileira de poupas quimicas foi de 19,2 milhdes de toneladas, represen-
tando 94,7% do total de polpas celulésicas produzidas, conforme o GRAFICO 2. A produgio
de polpas quimicas pode ser realizada a partir de trés principais processos: processo soda, pro-
cesso sulfato, também conhecido por processo kraft, e processo sulfito. Os registros da base de
dados da FAO (2020) apontam que, desde 2013, 100% da producgao de polpas quimicas no
Brasil tem sido realizada empregando o processo kraft. Em 2012, o processo sulfito foi empre-
gado para a producdo de apenas 0,05% dos 13,35 milhdes de toneladas de polpa quimica pro-
duzidas naquele ano. A distribui¢do percentual de polpas quimicas produzidas em 2012 € apre-

sentada na GRAFICO 3.

GRAFICO 2 — Distribuigio percentual das polpas celu-  GRAFICO 3 — Distribui¢do percentual das polpas qui-

16sicas de madeira produzidas no Brasil — 2019 micas de madeira produzidas no Brasil — 2012
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20,3 milhdes de toneladas 13,4 milhoes dc toncladas
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Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados apresen-  Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados apresen-
tados na referéncia FAO, 2020. tados na referéncia FAO, 2020.

Os processo de polpacdo podem ser classificado em (D’ALMEIDA; 2013):
1. processo mecanico;
ii. processo termomecanico € quimiomecanico;
1ii. processo semiquimico;
1v. processo quimico de alto rendimento;
V. processo quimico; e

vi. processo quimico para polpa solivel.

2.1.1. O licor negro kraft

A utilizacdo de processo quimico de separacdo das fibras ndo produz danos mecanicos
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a superficie das fibras como os métodos mecanicos € semimecanicos, de modo que os papeis
produzidos apresentam maior resisténcia, visto que a ligacdes entre fibras sdo mais fortes (TU-
TUS; ATES; DENIZ, 2010). Apesar das polpas celuldsicas obtidas por processos quimicos
apresentarem maior resisténcia, geralmente o rendimento obtido para as principais espécies u-
tilizadas € inferior aos processos mecanicos e semimecanicos, que podem atingir rendimentos
superiores a 95% (D’ALMEIDA et al., 2013). O processo kraft de produgdo de celulose pode
ser utilizado com vdrias espécies lignoceluldsicas, sendo que, o rendimento obtido é de 40 a
45% para as coniferas e de 45 a 54% para as folhosas (SIXTA, 2006; D’ALMEIDA et al.,
2013).

O cozimento kraft tem como premissa a individualiza¢do das fibras da madeira pela
remocgao da lignina (LONGUE JUNIOR et al. 2009; FAVARO, 2015). Contudo, além da lig-
nina, grande parte da hemicelulose presente nas paredes celulares também € removida (TUTUS;
ATES; DENIZ, 2010). Nesse processo, a madeira sob a forma de cavacos € tratada em diges-
tores com hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sédio (NazS), conhecido por licor de cozi-
mento ou licor branco, em pH acima de 12, visando dissolver a lignina e preservando a resis-
téncia das fibras. Outros compostos inorganicos de sédio como, carbonato de sédio (Na;COs3),
tiossulfato de sédio (NaS203), sulfito de sédio (Na2SO3) e sulfato de sdédio (Na2SO4), também
podem ser encontrados com frequéncia no licor de cozimento (recuperado) (SIXTA, 2006;

D’ALMEIDA et al., 2013).

ApOs o cozimento, a mistura diluida de polpa € descarregada sob pressdo reduzida em
um tanque de descarga com o licor negro, que consiste no licor branco enriquecido com com-
postos organicos e inorganicos da madeira degradada com uma concentragdo de ion hidréxido
residual de cerca de 0,25 mol/L.. Apds a remogao dos nds por meio de peneiramento nas telas
do atador, o licor negro é removido ap6s a lavagem da polpa e posteriormente processado dentro

da linha de recuperacdo (SIXTA, 20006).

A composicao do licor negro kraft depende muito da espécie de madeira, da composicao
e da quantidade de licor branco utilizado, do rendimento da polpa ndo branqueada e da quanti-
dade de filtrados do branqueamento (SIXTA, 2006). De modo geral, o licor negro € constituido
de 63 a 69% de matéria organica e de 31 a 37% de matéria inorganica em base seca (CAR-
DOSO; OLIVEIRA; PASSOS, 2006). A fracdo organica € formada principalmente por frag-
mentos de lignina juntamente com 4cidos carboxilicos alifaticos, originados da reacdo que o-

corre durante o processo de cozimento da madeira e de extrativos da madeira, no entanto, em
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quantidades menores (SIXTA, 2006; CARDOSO; OLIVEIRA; PASSOS, 2009). A fracdo inor-
ganica do licor negro estd diretamente ligada majoritariamente aos compostos de sddio presen-
tes no licor de cozimento (CRUZ, 2019). Na TABELA 1 ¢é apresentado a composi¢do tipica
elementar dos sélidos do licor negro, segundo Fakhrai (2002) e na TABELA 2 € apresentada a
composi¢cdo quimica elementar de licores negros provenientes de processos kraft e soda de di-

ferentes industrias (CARDOSO; OLIVEIRA; PASSOS, 2009).

TABELA 1 — Composi¢do elementar tipica dos sélidos do licor negro kraft
Elementos (% em massa seca de sélidos)

Total
C H Na K S Cl o Inertes
35,93 3,56 19,17 1,02 4,76 0,12 35,20 0,24 100,00
Fonte: adaptado de FAKHRALI, 2002.
TABELA 2 — Resultados de andlise elementar de diferentes licores negros
Tipo de madeira Localizacio da Composicio Elementar (% em massa seca de sélidos)
processada Industria C H N Na K S Cl Si
Eucaliptfu gran-  Brasil/ Fabrica A 30.8 36 001 218 1.8 3.7 45 0.1
dis (Processo kraft)
Eucaliptus gran-  Brasil/ Fabrica B
dis (Processo kraft) 352 3.7 . 21,2 21 3 43 )
Eucaliptus gran-  Brasil/ Fabrica C
dis (Processo kraft) 29.6 3.6 . 18,7 2.2 44 2.6 )
Eucaliptus gran-  Brasil/ Fabrica D
dis (Processo kraft) 34,8 34 0,04 18,3 2,1 3,6 3,2 -
Eucaliptus gran- BrasiVFabrica B3y 5 65 31501 004401 235£32 18403 49£05 22£03 -
dis (Processo kraft)
Bambosa vulgaris  BrslV Fabrica F 55 36 03 193 33 02 13 38

(Processo Soda)

Escandindvia e A-
mérica do Norte 3392358 3,3a3,6 0,0620,07 17,2219,8 14a22 4,6a5,7 0,3a20,9 -
(Processo kraft)

Pinus sylvestris e
Pinus caribaea

Escandindvia (Pro-

Hardwood cesso kraft)

33,2 33 0,08 20,8 2,6 52 0,3 -

Hardwood/ América do Norte

(Processo kraft) 373 3.6 0,09 17,3 1,8 34 1,6 -

Eucaliptus

Palha América do Sul 54 | 45 1 8.8 4.1 0.8 35 023
(Processo soda)

Fonte: adaptado de CARDOSO; OLIVEIRA; PASSOS, 2009.

2.2. O intemperismo no processo de formacao dos solos

A formacdo do solo inicia apés a deposicado do material original ndo consolidado em
uma paisagem estdvel ou apds a exposi¢do da rocha na superficie terrestre e progride com o
passar do tempo (OLSON, 2005). O conjunto de processos de ordem fisica, quimica e bioldgica
que atuam sobre a rocha exposta na superficie terrestre ou préxima dela, promovendo sua de-

sagregacao e alteracdo quimica é conhecido por intemperismo (FONTES, 2012).

2.2.1. Intemperismo fisico
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O intemperismo fisico consiste no conjunto de processos os quais provocam a cominui-
cdo da rocha, ou seja, a fragmentagdo, sem que haja qualquer modificacdo quimica ou minera-
16gica em sua composi¢do, podendo ser subdividido em termal e mecanico (MARQUES, 1998
apud SANTIAGO, 2008; FONTES, 2012). O mecanismo que atua em todos os processos de
intemperismo fisico € o estabelecimento de tensdes no interior da rocha suficientes para que ela

se rompa (BIRKELAND, 1999).

O intemperismo fisico termal € o processo de desagregacio em virtude da variagdo de

temperatura, provocada pela radiagcdo solar (FONTES, 2012).

Durante as duas décadas subsequentes a 1870, os efeitos da radiacdo solar sobre as ro-
chas foram contestados pela comunidade cientifica, posto que escritores da drea de geologia até
entdo consideravam seus efeitos como um dos possiveis ou até mesmo provaveis causas da de-
sagregacdo das rochas. Em 1869, o paleont6logo Shaler Southgate Shaler desagradou autores
subsequentes com a formulagdo a respeito da diferenca de deformacao sofrida pelas superficies
de uma mesa de granito (BLACKWELDER, 1933). De acordo com Shaler (1869), a superficie
exposta a radiacao solar tende a se expandir, enquanto que a superficie oposta permanece inal-
terada, de modo que, se a dilatacdo superar a coesdo dos materiais, hd a desagregacao destes

(apud BLACKWELDER, 1933).

As rochas possuem heterogeneidade mineralégica e granulométrica. Ademais, os mine-
rais apresentam coeficientes de dilatacdo volumétrica diferentes, de modo que a exposi¢ao solar
faz com que estes expandam e contraiam sob diferentes propor¢des, proporcionando a longo
prazo, esforcos suficientes para enfraquecer as ligagdes entre os minerais (BLACKWELDER,
1933; TERRA, 1933; TOLETO; OLIVEIRA; MELFI, 2009; FONTES, 2012; BARBOSA,
2014).

A cor das rochas também € uma caracteristica que influencia na atuacido do intempe-
rismo fisico termal, verificando maior efeito desse tipo de intemperismo em rochas mais escuras
que e em rochas claras. A energia térmica solar € em boa parte refletida por rochas claras,
enquanto que em rochas escuras essa energia € absorvida e transformada em calor (FONTES,

2012).

Diante do exposto, os minerais que apresentam maior tamanho dos cristais, os localiza-
dos mais proximos a superficie da rocha, os que apresentam coloracdo mais escura, € 0s que
possuem maior coeficiente de dilatacdo volumétrica tendem a apresentar maiores deformacdes

quando submetidos a alteracdes de temperatura, tornando o corpo rochoso mais suscetivel a
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desagregacao.

A radiagdo solar é capaz de aquecer as rochas 1,5 até 2,5 vezes mais que a atmosfera,
de modo que, ao longo do dia, atinjam temperaturas maximas acima de 60°C e minimas de
20°C. As temperaturas minimas podem atingir valores ainda menores que o apresentado, po-

dendo chegar até 10°C em algumas regides e 0°C em outras (LEINZ; AMARAL, 2001).

Em trabalho publicado por Kessler (1919), foi descrito um ligeiro aumento no compri-
mento de barras de marmore aquecidas a varias temperaturas e depois resfriadas lentamente até
a temperatura inicial, evidenciando que as rochas, em geral, sofrem deformagdes permanentes
e acumulam tensdo de expansao devido a repetidos aquecimentos. Segundo Terra (1933), as
mudancas de temperatura nao precisam ser grandes ou repentinas para serem eficazes, de forma
que alteracdes lentas e uma faixa moderada devem ser igualmente eficazes, embora exijam mais

tempo.

O intemperismo fisico mecénico € o processo de desagregacao em virtude de quaisquer
esfor¢cos mecanicos aos quais a rocha esteja submetida, tais como: acdo de gelo e degelo, expo-

sicdo superficial da rocha e cristalizacdo de sais (FONTES, 2012).

A 4gua congelada no interior das fendas e poros das rochas, durante os ciclos de gelo e
degelo, pode exercer um acréscimo de tensdes suficientes para que essas se rompam, uma vez
que o aumento de volume devido a solidificacdo da dgua € da ordem de 9%. A degradacdo das
rochas por meio desse processo pode ser mais eficaz em ambientes nos quais as temperaturas
variem préximas de 0 °C muitas vezes ao ano (MELLOR, 1970; MCGREEVY, 1981; BIRKE-
LAND, 1999; TOLETO; OLIVEIRA; MELFI, 2009; FONTES, 2012). A tensdo de congela-
mento aumenta com o aumento da saturacao e da taxa de congelamento, podendo ser suficiente
para causar a rachaduras no interior da rocha quando a saturacdo atinge valores acima de 50%

(MELLOR, 1970).

As rochas, quando formadas debaixo da superficie terrestre, estdo sujeitas a grandes
pressdes confinantes, que diminuem quando estas sdo expostas a superficie devido a erosdo da
massa rochosa sobreposta (BIRKELAND, 1999; FONTES, 2012). A liberacao de tensdes con-
tidas nas rochas ocorre devido a redugdo de pressdo confinante, permitindo que estas se expan-
dam em direcdo da liberagao de pressao e se rompam em planos perpendiculares a dire¢ao dessa

liberagdo de pressdo (BIRKELAND, 1999).

A presenca de solucdes salinas no interior de poros e trincas das rochas podem leva-las

a ruptura, sendo mencionados na literatura dois processos principais. O primeiro processo €
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devido a cristalizacdo de sais presentes na solugdo, resultando em um aumento de pressao inte-
rior e subsequentemente na ruptura. O segundo processo € a expansdo dos cristais, que pode
ocorrer por hidratagcao ou dilatagdo térmica (COOKE; SMALLEY, 1968; GOUDIE; COOKE;
EVANS, 1970; BIRKELAND, 1999; TOLETO; OLIVEIRA; MELFI, 2009; FONTES, 2012).
Goudie, Cook e Evans (1970), observaram que o desenvolvimento de cristais e sua expansao
devido a hidratacdo exercem pressoes de até 47 bar (4,7 MPa) e 63 bar (6,3 MPa), respectiva-
mente, enquanto que as tensoes de tracao suportadas pelas rochas sdo geralmente entre 20 e 200

bares.

2.2.2. Intemperismo quimico

O intemperismo quimico consiste no conjunto de processos o0s quais alteram a compo-
sicdo quimica e/ou mineraldgica das rochas, caracterizado pela conversdo quimica de minerais
primdrios, presentes nas fracOes areia e silte, em minerais secunddrios na fracdo argila (FON-

TES, 2012).

Podem ser definidos trés mecanismos principais que atuam em nos processos de intem-
perismo quimico: troca de cétions, hidratacdo e oxidagdo. O primeiro refere-se ao deslocamento
de cétions bdsicos ligados as estruturas cristalinas dos minerais por cations de solu¢cdo, mais
notavelmente H* proveniente da dissociacdo de agua ou 4cido carbodnico. O segundo, a incor-
poracdo de dgua a estrutura do mineral por processos que hidrolisam as ligacdes metal-oxige-
nio. O terceiro, a perda de elétrons do mineral, geralmente no oxigénio molecular (MCBRIDE,

1994).

Podem ocorrer ainda reacdes isoladas ou simultaneas de dissolucao, reducao e hidrdlise,
sendo a hidrélise, decisivamente, a mais importante reacdo de alteracdo dos minerais silicata-
dos, sobretudo dos feldspatos (MCBRIDE, 1994; FONTES, 2012). A hidrélise é uma reacao
quimica na qual estdo presentes H* e OH™ provenientes da ionizagdo da dgua, podendo ser tanto
congruente, isto €, quando o mineral € completamente solubilizado, quanto incongruente,

quando parte dos produtos da reacdo precipitam formando novos minerais (FONTES, 2012).

A atuagdo do intemperismo quimico sobre as rochas promove uma reducdo na taxa de
mobilidade relativa dos principais elementos quimicos constituintes a partir do Ca e Na para
Mg, K, Si, Fe e Al, empobrecendo-as nos primeiros e apresentando um relativo enriquecimento

nas proporc¢des dos 6xidos de Fe, Al e Si (FERREIRA, 2013).

A dgua é o principal agente do intemperismo quimico, sendo seu efeito sobre os minerais
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intensificado a medida que se acidifica devido a dissolu¢do de diéxido de carbono da atmosfera
e a presenga de dcidos organicos advindos de materiais organicos (TOLEDO; OLIVEIRA;
MELFI, 2009; FONTES, 2012).

O intemperismo fisico atua de modo que promove a reducao do tamanho das particulas
e, portanto, aumentando sua area superficial especifica, tornando-as mais suscetiveis a reagdes
quimicas rapidas (TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2009; WEIL; BRADY, 2017). Essa grande
contribui¢cdo do intemperismo fisico para o intemperismo quimico implica, que o primeiro, por
ser um processo mais rapido e que aumenta a superficie de exposicao, pode ser considerado

como controlador do segundo.

2.2.3. Intemperismo biologico

As acdes que promovem a fragmentacdo ou a alteracao dos minerais e das rochas pelos
organismos vivos, desde bactérias e fungos até plantas e animais, podem ser fisicas ou quimicas.
Contudo, uma vez que esses processos de intemperismo sao resultantes da acdo dos organismos,

pode-se diferencid-los adicionalmente como intemperismo bioldgico. (FONTES, 2012).

O fracionamento de minerais e rochas ocasionados por pequenos animais ou pelo cres-
cimento e penetracdo de raizes em fendas de solos e rochas sdo agdes fisicas de natureza meca-
nica. Ja a dissolucdo de CO> da respiragdo dos organismos na dgua e a absorcao de nutrientes
basicos, com uma consequente extrusdo de prétons, provocam diminuicdo do pH, intensifi-
cando a atuacdo da hidrélise, que € uma das principais reacoes do intemperismo quimico (FON-

TES, 2012).

Outro processo biolégico que contribui para a desestabilizacdo dos minerais e rochas,
tornando-os mais faceis de decompor, € a quelatacdo. Os quelatos produzidos pelos organismos
tém a habilidade de aprisionar cations metédlicos por uma ou mais de suas ligacOes quimicas,
formando complexos metalicos estaveis e, tratando-se das rochas, esse processo favorece a re-
moc¢ao dos cations metélicos da estrutura cristalina de seus minerais constituintes (FONTES,

2012; HARRIS, 2016).

2.3. As fracoes constituintes do solo

Os processos de intemperismo e os pedoldgicos sao responsdveis pela formacao dos
solos que, em consequéncia, sdo misturas de pequenas particulas que se diferenciam pelo tama-

nho e pela composi¢ao quimica. A concentragdo de cada tipo de particula em um solo depende
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da composicao quimica da rocha que lhe deu origem (PINTO, 2006).

A vista disso, para classificar os solos quanto ao tamanho de suas particulas, antes, é
necessdrio organiza-las em fragdes do solo. Algumas denominag¢des sdo empregadas para espe-

cificar essas fracdes: pedregulhos, areias, siltes, argilas.

Os pedregulhos sdo fragmentos de rochas compostos por quartzo, feldspato e outros
minerais, podendo ser chamados de cascalho ou seixo se apresentarem o formato arredondado
ou semi-arredondado. As areias sdo particulas constituidas principalmente por quartzo e fel-
dspato, dando a sensacdo de aspereza e ndo apresentando nem coesdo, nem plasticidade (ABNT,

1995a; DAS, 2011).

Os siltes e as argilas sdo as fracdes microscopicas do solo, assemelhando-se a mesma
sensac¢do tictil do talco. Os siltes consistem em graos de quartzo bem refinados e fragmentos
de minerais micdceos na configuracao de placas, apresentando baixa ou nenhuma plasticidade
e pouca resisténcia quando secos o ar. As argilas sdo constituidas essencialmente por particulas
lamelares, de tamanho, também, submicroscopico, de mica, argilo minerais e outros minerais,

e apresentam coesao e plasticidade (ABNT, 1995a; ALMEIDA, 2005; DAS, 2011).

A fim de classificar os solos quanto ao tamanho da particulas, algumas organizacdes
norte-americanas estabeleceram limites de tamanho para separacdo dessas fracdes de solo,

como pode ser observado na TABELA 3:

TABELA 3 — Classificacdo do tamanho das particulas
Tamanho do grao (mm)

Nome da organizacao Pedregulho Areia Silte Argila
Instituto de Tecnologia de Massachusetts >2 220,06 0,06 a 0,002 < 0,002
(MIT)
Departamento de Agricultura dos Estados >2 220,05 0,05 a 0,002 <0,002
Unidos (USDA)
Associacdo Americana de Rodovias Es- 76,2 a2 2 a 0,075 0,075 a 0,002 < 0,002
taduais e autoridades de Transporte
(AASHTO)
Sistema Unificado de Classificacdo de 76,2 a 4,75 4,75 a 0,075 Grios finos
Solos (Corpo de Engenharia do Exér- (por exemplo, silte e argilas)
cito dos Estados Unidos, Buereau de <0,075

Reclamagdes dos Estados Unidos e
Sociedade Americana para Testes e
Materiais)

Fonte: DAS, 2011.

Os limites convencionais superiores e inferiores das dimensdes das particulas, geral-
mente, variam conforme o critério e as necessidades das organizacdes tecnoldgicas e normati-

vas (DNIT, 2006). Nas TABELAS 4 e 5 sao apresentados os limites adotados pela ABNT,
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organizacdo normativa, e pelo DNIT, organizacdo tecnolégica que adota limites iguais aos de-

finidos pelo sistema unificado:

TABELA 4 — Classificacdo textural segundo a ABNT TABELA 5 — Classifica¢do textural segundo o DNIT

Fracao Tamanho da particula (mm) Fracao Tamanho da particula (mm)
Pedregulho 60,0a2,0 Pedregulho 37a2,0
Areia grossa 2,0a0,6 Areia grossa 2,0a0,42
Areia média 0,6a0,2 Areia fina 0,42 a 0,075
Areia fina 0,2 a 0,06 Silte 0,075 a 0,005
Silte 0,06 a 0,002 Argila < 0,005
Argila < 0,002 Argila coloidal < 0,001
Fonte: ABNT, 1995a. Fonte: DNIT, 2006.

2.3.1. As cargas presentes nas argilas

As superficies das particulas do solo apresentam cargas elétricas, de modo que essas
superficies podem apresentar um excesso ou um déficit de elétrons (UEHARA; GILLMAN,
1981). Se as cargas forem resultado de imperfei¢des internas e substitui¢des isomorficas estru-
turais, tem-se que a densidade de cargas € constante, ao passo que se as cargas forem criadas
por uma interface com carga reversivel, a densidade de cargas € varidvel (FONTES; CA-
MARGQO; SPOSITO, 2001). As particulas de argila podem apresentar cargas varaveis em suas
extremidades, bem como cargas negativas em sua superficie devido a substitui¢des isomorficas

(PINTO, 2006; DAS, 2011; DELAVT, 2011).

As argilas sdo constituidas por duas unidades basicas, sendo uma de atomos de silicio
ligados a quatro 4tomos de oxigénio e hidroxilas, formando uma lamina de tetraedros justapos-
tos, e outra de &tomos de aluminio, ferro e magnésio ligados a &tomos de oxigénio e hidroxilas
dispostos em coordenacdo octaédrica (MURRAY, 2006). Esses dois arranjos ligam-se por meio
dos dtomos de oxigénio que pertencem simultaneamente a ambos (PINTO, 2006), como pode

ser observado na FIGURA 1.

Quando a lamina octaédrica é ocupada por 4&tomos de aluminio, cition trivalente, apenas
dois tercos das possiveis posicdes sdo preenchidas a fim de equilibrar as cargas e, o mineral é
denominado dioctaedral. Por sua vez, quando a lamina octaédrica é ocupada por magnésio ou

ferro divalente, todas as posi¢des sdo preenchidas e, o mineral é denominado trioctaedral

(MURRAY, 2006).

Algumas vezes, dtomos de menor valéncia podem substituir os 4tomos de aluminio e de

silicio no interior das laminas tetraédricas e octaédricas, respectivamente, como, por exemplo,
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FIGURA 1 — Diagrama esquemadtico da unido das laminas tetraédricas e octaédricas

Fonte: adaptado de MURRAY, 2006.

a substitui¢io de dtomos de silicio por d&tomos de aluminio na estrutura tetraédrica e, a substi-
tuicdo dos atomos de aluminio ou ferro trivalente por magnésio na estrutura octaédrica
(MCBRIDE, 1989; PINTO, 2006; DAS, 2011). Essas altera¢des sd@o conhecidas por substitui-
coes isomorficas, dado que a substituicdo do cétion central ndo exerce altera¢do no arranjo es-

trutural (PINTO, 2006; DAS, 2011).

As substitui¢des isomorficas ocorrem na diferenciagdo magmadtica no processo de for-
macao dos minerais primdrios e, nos secunddrios, em sua formacao no solo ou pela heranca de
minerais primdrios. Ainda, produzem cargas permanentes no mineral, também denominada por
carga estrutural, e que se manifestam independente do pH do solo. As cargas produzidas pela
substituicdo isomorfica sdo inerentes ao mineral e significativas apenas em minerais argilosos
silicatados do tipo 2:1 e em alguns poucos minerais primdrios como, por exemplo, micas,
quando atingem tamanho suficiente para compor a fracdo argila dos solos (FONTES; CA-

MARGO; SPOSITO, 2001).

A carga permanente, teoricamente, pode ser tanto negativa quanto positiva, contudo,
devidos as dimensdes i0nicas, geralmente, um cédtion de menor valéncia substitui outro de maior
valéncia, ocasionando um déficit de carga positiva na estrutura cristalina e, por consequéncia,
a manifestacdo de carga negativa na superficie da particula (GAST, 1977, apud FONTES; CA-
MARGQO; SPOSITO, 2001; CUNHA et al., 2014). Tessens e Zauyah (1982) investigaram a
existéncia de carga permanente positiva em latossolos altamente intemperizados e observaram
que cargas permanentes positivas e negativas podem coexistir em um mesmo solo, relacionando
a presenca dessas cargas positivas 2 substitui¢io isomérfica de Fe** por Ti** na estrutura dos

oxidos de ferro.

A carga varidvel € origindria da adsor¢do de ions capazes de interferir na carga superfi-

cial do mineral, sendo chamados fons determinantes de potencial (IDP), sendo o H" ¢ o OH os
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principais fons determinantes de potencial na solugdo do solo. Pelo fato do H" e o OH™ serem
os principais ions determinantes de potencial, estas cargas sao conhecidas também por cargas
dependentes de pH. Uma caracteristica fundamental para a formagao e desenvolvimento de
cargas varidvel € a possibilidade da hidroxilacdo da sua superficie, sendo a caulinita, a goethita,
a hematita e a gibbsita os principais minerais do solo que apresentam essa caracteristica (FON-

TES; CAMARGO; SPOSITO, 2001).

Durante o processo de hidratacao dos 6xidos, os fons Si, Al ou Fe localizados na super-
ficie do mineral, completam sua camada de coordenac¢do com grupos OH, podendo estar coor-
denados a um, dois ou trés metais na estrutura do mineral, de modo que toda superficie se torne
hidroxilada (STUMM, 1992). Essas hidroxilas podem ser chamadas de hidroxilas de coodena-
cdo simples, dupla ou tripla, e uma vez que submetidas a protonagdo ou desprotona¢do hé o

surgimentos de cargas reversiveis (FONTES; CAMARGO; SPOSITO, 2001).

Na FIGURA 2 ¢ representada a distribuicdo das cargas extremas que ocorre na superfi-
cie de 6xidos em configuracao octaédrica e metal trivalente, sendo o maximo de cargas positi-
vas devido a protonagdo dos grupos OH, no sentido reverso da reacdo, e 0 mdximo de cargas
negativas devido a desprotona¢do dos grupos OH, no sentido direto. Entre os extremos de carga
positiva e negativa hd um ponto em que a carga € nula, que pode ser pela auséncia de cargas ou
pelo fato das quantidades de carga positiva e negativa serem iguais. Esse ponto é denominado

genericamente de ponto de carga zero (PCZ) (FONTES; CAMARGO; SPOSITO, 2001).

FIGURA 2 - Distribui¢éo das cargas reversiveis de 6xidos em configura¢o octaédrica e metal trivalente
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Fonte: adaptado de FONTES; CAMARGO; SPOSITO, 2001.
2.3.1.1. A potencial elétrico e a dupla camada difusa
Em argila seca, as cargas negativas na superficie da particula sdo neutralizada por ca-

madas contiguas de cétions intercambidveis, como, Ca**, Mg**, Na* e K*, rodeando as particu-

las mantidas por atragdo eletrostatica (DAS, 2011). Na presenca de agua, as particulas de argila
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atingem um estado coloidal, isto €, os cations, uma vez no estado hidratado, ficam rodeados por
uma camada de moléculas de dgua vibrando constantemente em um agrupamento proximo a
superficie do coldide, sendo mantidos por atracdo eletrostatica as cargas negativas do coldide

(WEIL; BRADY, 2017).

O estado coloidal, via de regra, é um sistema de duas fases, em que particulas menores
que 1 um de diametro encontram-se dispersos em outra solu¢dao. Contudo, apesar das particulas
de argila atingirem tamanho mdximo de 2 um, algumas argilas maiores também podem possuir

caracteristicas coloidais, como os 6xidos, caulinitas e montmorilonitas (WEIL; BRADY, 2017).

A estabilizacdo eletrostatica do coloide € consequéncia da presenca de uma camada de
cations agrupados a superficie da particula e da camada mével de {ons presente na solugdao de
solo, designada camada difusa (HOTZA, 1997). Frequentemente, um cation individual se des-
prende dos demais proximos da superficie e se move em dire¢do a solugdo do solo, de modo
que outro cétion de carga igual, simultaneamente, se move da solu¢do do solo para substitui-lo.

Esse processo é denominado troca cationica (WEIL; BRADY, 2017).

Os cétions, também chamados de contraions, sdo atraidos pelo potencial elétrico na su-
perficie dos coldides do solo, denominado potencial de Nerst (1) (OLIVEIRA et al., 2000;
DELAVI, 2011). Esse potencial € varidvel se as cargas forem resultado de imperfei¢des internas
e substitui¢des isomorficas estruturais, o potencial elétrico de superficie € constante se as cargas
forem criadas por uma interface com carga reversivel, e € determinado somente pela concen-

tracdo ou atividade desses fons em solucdo (FONTES; CAMARGO; SPOSITO, 2001).

Devido a limitac¢do espacial da superficie do coldide, apenas um nimero limitado de
cations consegue ser adsorvido pelo coloide, de modo que nio sdo capazes de neutralizar com-
pletamente a carga superficial e apenas reduzem linearmente o potencial elétrico na superficie
da particula (1) para o denominado potencial de Stern (y5), conforme apresentado na FI-
GURA 3. O potencial de Stern também atrai cdtions para a regido do coloide, entretanto estes
sao fracamente ligados a particula devido ao efeito repulsivo dos cétions de mesma carga que
ja foram adsorvidos na camada de Stern. Dessa forma, a concentracdo de cétions ao redor da
camada de Stern se reduz suavemente em funcdo da distancia, originando a chamada camada

difusa (DELAVI, 2011; PICCININI, 2013).

Os cations adsorvidos a superficie do coloide, localizados da camada de Stern, encon-

tram-se iméveis, entretanto, além do limite estabelecido por eles é definido um plano limite de
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escoamento, ou plano de cisalhamento. O potencial neste plano € referido como potencial ele-
trocinético, dito potencial zeta ({) (PICCININI, 2013). A partir da FIGURA 4 ¢ possivel obser-

var o plano de Stern e o plano de cisalhamento.

FIGURA 3 — Queda de potencial elétrico em funcdo da FIGURA 4 — Esquema de dupla camada em superficie

distancia das camadas de Stern e difusa de carga negativa
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Fonte: adaptado de DELAVT, 2011. Fonte: adaptado de HOTZA, 1997.

A magnitude do potencial zeta infere na provével estabilidade de um sistema coloidal,
visto que quanto maior for o potencial zeta, maior serd a tendéncia das particulas a se repelirem
umas as outras, superando a tendéncia natural a agregacao (DELAVI, 2011). Diante disso, a
determinacao do potencial zeta permite quantificar a for¢a de repulsdo entre as particulas, sendo

esta tanto mais intensa quanto maior for o valor absoluto do potencial zeta (ROCHA, 2007).

O potencial zeta varia de acordo com a natureza e concentracdo dos contraions, devido
a espessura da dupla camada formada por eles. Em baixas concentragdes, ions alcalinos, tais
como, Li*, Na*, K*, Rb*, Cs* e o fon amdnio, NH4*, proporcionam um alto potencial zeta, uma
vez que a espessura da dupla camada formada € grande, exceto o fon H*, por ser um fon deter-
minante de potencial e, portanto, sua capacidade de modificar o potencial de Nerst. Em contra
partida, os fons divalentes e polivalentes, por exemplo, Ca?*, Mg?*, Ba®*, Sr**, La*" e Th**, em
razdo da maior carga elétrica e menor raio idnico, reduzem a espessura, proporcionando um

baixo potencial zeta (ROCHA, 2007), como pode ser observado na FIGURA 5.

Contudo, grandes concentragdes, independente da valéncia do fon, causam uma reducio
do potencial zeta, uma vez que o aumento da concentra¢do dos contraions promove uma redu-

c¢do na espessura da dupla camada, diminuindo, portanto, o potencial (ROCHA, 2007).

As moléculas de d4gua também sofrem atracdo devido o potencial elétrico na superficie

da particula (1) e pelo potencial de Stern (i5). A axissimetria dos dtomos de hidrogénio em
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FIGURA 5 — Queda de potencial elétrico em funcdo da distidncia das camadas de Stern e difusa
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Fonte: adaptado de DELAVI, 2011.

volta do atomo de oxigénio, devido ao seu par de elétrons ndo compartilhado, faz com que a
molécula de dgua forme um dipolo, apresentando carga positiva de um lado e carga negativa
do outro. Dessa forma, a molécula de dgua € atraida tanto pelas cargas negativas das particulas
de argila, quanto pelos cations presentes na camada de Stern. A ponte de hidrogénio também
desempenha outro fator na atragdo das moléculas de dgua para a superficie da particula de ar-
gila, em que os dtomos de hidrogénio das moléculas de dgua sdo compartilhados com atomos
de oxigénio na superficie da argila (DAS, 2011). Todas essas formas de atracdo das molécula

de agua pela particula de argila sdo apresentadas na FIGURA 6.

FIGURA 6 — Atracdo de moléculas dipolares na dupla camada difusa
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Fonte: adaptado de DAS, 2011.

2.4. Estabilizacao dos solos

A estabilizacdo dos solos consiste na alteracao das propriedades geotécnicas dos solos,
a partir de processos artificiais ou naturais, a fim de melhorar as propriedades geotécnicas dos
solos, no que diz respeito a estabilidade, resisténcia, durabilidade e permeabilidade, de forma

que atendam satisfatoriamente as solicitagdes previstas em projeto e que garantam constancia
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dessas melhorias no tempo de vida util das obras de engenharia INGLES; METCALF, 1972;
LIMA, 1981). Com o propdsito de atingi-la, normalmente sdo recorridos tratamentos mecani-
cos, elétricos, térmicos e quimicos (LAMBE; MICHAELS, 1954). Os tratamentos podem sem
empregados separadamente, mas, usualmente depara-se com a combinagdo entre eles, princi-

palmente entre as técnicas de estabilizacdo quimica e mecanica.

Os métodos de estabilizacdo dividem-se em trés grandes grupos: estabilizadores quimi-
cos, que modificam as propriedades do solo por meio de aditivos sélidos ou liquidos; estabili-
zadores fisicos, que modificam as propriedades do solo mediante calor e eletricidade; e estabi-
lizadores mecanicos, que melhoram os solos pelo uso de métodos que nao afetam as proprieda-
des inerentes do proprio solo, tais como granulometria, mineralogia, massa especifica das par-
ticulas e cor (INGLES; METCALF, 1972). A escolha do tipo de técnica a ser adotada para
estabilizar o solo depende das propriedades geotécnicas deste, da finalidade, das op¢des dispo-
niveis de materiais, equipamentos e profissionais, das exigéncias de projeto e da viabilidade

técnica e econdmica das opcdes disponiveis (BRITO; PARANHOS, 2017).

2.4.1. Estabilizacao quimica de misturas compactadas

Um agente quimico, que permite alterar o cardter adsorvente ou elétrico das superficies
das particulas do solo, atua como estabilizante quimico de um solo, quando, ao ser adicionado
a este, modifica suas propriedades fisicas e quimicas, agindo como impermeabilizante, flocu-
lante ou dispersante dos materiais presentes no solo (LAMBE; MICHAELS, 1954). A fracao
de argila exerce grande influéncia nos processos de estabilizacdo quimica dos solos, visto que
esta € a principal origem dos fendmenos fisico-quimicos que se processam no solo (FERRAZ,

1994).

Conforme abordado na secdo anterior, as cargas na superficie das particulas de argilas
sdo neutralizadas por camadas contiguas de cations intercambidveis. O principio da estabiliza-
cdo quimica € atuar sobre essas camadas de cétions, aumentando ou diminuindo as forgas re-
pulsivas eletrostaticas, de maneira que favoreca, respectivamente, a formagao de estrutura dis-
persa ou floculada nos solos, contribuindo para a formacgado de ligacdes de cimentacdo. As ca-
madas de cétions que dispde-se ao redor das particula de argila, em um meio liquido, originam
forcas repulsivas eletrostdticas quando as particulas buscam aproximar-se. Essas for¢as depen-
dem da distancia entre as particulas, podendo prevalecer tanto uma, quanto a outra. Quando ha
a prevaléncia de forcas atrativas, o solo tenderd a floculagdo, enquanto que no predominio de

forca repulsivas, favorece manter o estado disperso (LAMBE, 1958).
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Os principais aditivos empregados na estabilizacdo quimica dos solos sdo o cimento
Portland e a cal. Esses materiais quando misturados ao solo podem conferir aumento da resis-
téncia, melhora na trabalhabilidade e reducao na variagdo volumétrica (LIMA; 1981). Além da
cal e do cimento, existem outros estabilizantes quimicos, por exemplo, sulfatos, dlcalis, hidré-
xido de calcio, carbonato de sdédio, silicato de sddio, cloreto de calcio, hidroxido de célcio
(CASTRO, 2015). Esses estabilizantes alternativos, uma vez empregados no solo, atuam se-
gundo mecanismos proprios. Os produtos silicato de sédio (Na2SiOs3), carbonato de sédio
(Na2CO:3) e hidréxido de sédio (NaOH) sdo dlcalis usualmente associadas ao emprego do ci-
mento e da cal, com a finalidade de estabilizar solos (FERREIRA; FREIRE, 2003). O silicato
de sédio reage com os sais soliveis de cdlcio em solucdes aquosas, formando silicatos de célcio
gelatinosos insoluveis. Os silicatos de calcio sdo agentes de cimentacao que melhoram a esta-
bilidade, preenchendo os vazios e expulsando, consequentemente, a 4gua do solo (REN; KAGI,

1995).



41

3. METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em Vigosa, municipio localizado na Zona da Mata mineira,
com coordenadas geograficas 20°45°14"S e 42°52°54"W e distante a 230 km da capital deste
estado, Belo Horizonte, e 0 método adotado em sua elaboracdo foi o método indutivo experi-
mental. A metodologia utilizada divide-se em trés etapas: etapa preparatdria, etapa de coleta de

dados e etapa de tratamento dos dados coletados, como pode ser observado no fluxograma da

FIGURA 7.

FIGURA 7 — Fluxograma da metodologia adotada

Etapa preparatoria

Selecio e
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
3.1. Etapa preparatoria

3.1.1. Preparacao das amostras de solo
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O solo selecionado foi coletado de um talude (1), também do municipio de Vicosa, si-

tuado no interior do campus da UFV a margem de uma estrada ndo pavimentada que liga a

Escola Estadual Effie Rolfs (2) e o setor de Equideocultura (3) da institui¢do, conforme a FI-

GURA 8.

FIG

URA 8 — Localiza
i A5 ’3

Legenda:
1. Local de coleta
2. EE.EffieRolfs
3. Equdeoculfura

4. Lab. de Engenharia Civil
Fonte: adaptado de GOOGLE MAPS, 2021.

O solo foi coletado e transportado em sacos para o Laboratério de Engenharia Civil (4),
onde procedeu-se ao preparo da amostra antes de iniciar os estudos. Apds uma semana de se-

cagem a sombra, o solo foi peneirado na peneira # n° 4, com abertura de 4,8 mm, conforme a

FIGURA 9.

FIGURA 9 — Peneiramento do solo na peneira com a- FIGURA 10 — Destorroamento do solo com os pés so-
betur de ,8 mm

bre bandeja metdlica

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021. Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

Como pode ser observado na FIGURA 10, os torrdes de solo retidos foram destorroados
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com os pés dentro de um recipiente rigido e, o material novamente peneirado até que esse pas-

sasse completamente pela malha da peneira.

Na NBR 6457 (ABNT, 2016a) é recomendado que o destorroamento do material no
preparo de amostras de solo seja realizado em almofariz de porcelana com o auxilio de pistilo
recoberto com borracha. Contudo, ter realizado o destorroamento conforme o procedimento da
dessa norma demandaria muito mais tempo, além de ser, também, mais laborioso, devido a

quantidade de material selecionado.

Ap6s todo o solo ter sido destorroado e peneirado na peneira com abertura de 4,8 mm,
este foi depositado sobre uma lona, na qual foi realizada a homogeneizacdo do material, con-

forme pode ser observado na FIGURA 11.

Finalmente, depois de realizada a homogeneizagdo, o solo foi acondicionado em tam-
bores revestidos com sacos e em bombonas plasticas, armazenados em local protegido contra
chuvas, como apresentado na FIGURA 12. As aberturas foram devidamente lacradas com pl4s-
tico, a fim de evitar contaminacdo do material, e recobertas com tdbuas, impedindo, portanto,
que houvesse o rompimento desses plasticos. Ainda, os tambores e as bombonas foram dispos-

tos sobre estrados de madeira, com o propdsito de evitar o contato direto com o chdo.

FIGURA 11 — Preparo do solo sobre a lona pararealizar ~ FIGURA 12 — Acondicionamento e armazenamento do
a homoge

neizacao

solo tambores e bombonas identificados
o = ./

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021. Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

Ap6s a secagem, preparo da amostra, acondicionamento e armazenamento do solo, ini-
ciou-se a caracterizacao dos materiais e dosagem das misturas. Foram realizados, portanto, na

etapa preparatéria os seguintes andlises:

i. determinacdo do teor de umidade das misturas com adicao do licor negro kratf;
ii. determinagdo da massa especifica dos so6lidos, conforme a NBR 6458 (ABNT, 2016b);
iii. andlise granulométrica, conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016e);
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iv. determinacdo dos limites de plasticidade e de liquidez, de acordo com a NBR 7180
(ANBT, 2016d) e a NBR 6459 (ABNT, 2016¢); e
v. ensaios de compactagdo, conforme a NBR 7182 (ABNT, 2016f).

3.1.2. Determinacao do teor de umidade das misturas com adicao do licor negro kratf

O licor negro kraft que foi utilizado no estudo era proveniente da madeira de pinus,
oriundo do Laboratdrio de Celulose e Papel (LCP), pertencente ao Departamento de Engenharia

Florestal da Universidade Federal de Vicosa.

Foi cedido um galdo de 20 litros com o licor, o qual foi homogeneizado e repartido em
14 recipientes menores, com capacidade de 1,5 litros, feitos de vidro e com tampa, armazenados
em camara umida. Essa divisdo e substituicdo de embalagem foram realizadas a fim de facilitar
o manuseio e utilizacdo do licor durante a preparacdo das misturas e evitar alteracdo de sua
composi¢do e propriedades. Uma amostra licor negro kraft utilizado € apresentado na FIGURA
13.

FIGURA 13 — Licor negro kraft utilizado
- ﬂ‘\

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

Para determinar o quanto o licor negro contribui com o acréscimo no teor de umidade
das misturas, adicionou-se, € homogeneizou vigorosamente, cerca de 8 a 10% de licor negro
em relacdo a massa seca de solo. Nessa determinagdo, utilizou-se dosagem superior aos trata-
mentos do estudo, pois a quantidade de licor adicionada deveria ser suficiente para homogenei-
zar-se com o solo sem necessidade de adi¢ao de dgua, e a0 mesmo tempo nao o impregnasse.
Em seguida, foram coletadas seis amostras da mistura em cédpsulas e levadas aos trios as estufas,

a temperaturas de 65°C e 105°C.

Visto que o licor negro apresenta s6lidos organicos, optou-se por levar o material a 65°C
para que ndo houvesse queima destes s6lidos, de maneira andloga que na NBR 6457 (ABNT,

2016a) recomenda-se que se faga para solos organicos. Contudo, o processo de determinacao
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de umidade a 65°C € demorado, podendo demandar de 7 a 10 dias para que a massa do material
atinja valor constante. Por essa razio foi determinado o teor de umidade da mistura a 105°C, a
fim de estabelecer uma correlacio entre os dois teores de umidade e massa de sélidos do licor
que € queimada durante a determinacao do teor de umidade a 105°C. Essa correlacao € possivel

a partir da solucdio do seguinte sistema das EQUACOES 1 e 2:

w _ Mpyz0 + Myjq T
o5°¢ Msolod + Msol
MHZO + Mliq + Msol
Wios°c = (2)

Msolod

Onde:

Wgsoc € 0 teor de umidade determinado a 65°C;
Wypsec € 0 teor de umidade determinado a 105°C;
My, € a massa de dgua solo equivalente ao teor de umidade higroscopico;

M,;4 € a massa liquida do licor que evapora no processo de secagem a 65 e 105°C;

M;,; € a massa de s6lidos organicos do licor; e

Mg104 € @ massa de solo seco.

Uma vez que o teor de umidade € determinado a 65°C, a massa de sdlidos organicos
integra a massa seca da amostra, somando-se a massa seca de solo. Contudo, a massa de sélidos
organicos € perdida quando levada a 105°C, deixando de integrar a massa seca e sendo perdida

junto com a massa de dgua e massa de dgua do solo e do licor.

3.1.3. Preparacao das misturas de solo-licor e solo-licor-cimento

Foram preparadas duas misturas com teores de 3 € 5% de licor negro kraft, um vez que
um estudo realizado previamente com dosagens 1 a 5%, com incrementos de 1%, verificou uma
aumento maximo de massa especifica seca quando adicionados 3% de licor e uma redugao do
coeficiente de permeabilidade na ordem de 10 vezes quando adicionados 5% de licor ao solo
(QUEIROZ, 2018). Outras quatro misturas também foram produzidas utilizando os mesmos

teores de licor negro kraft e 2% de cimentos CP II-E-32 e CP II-F-32.

Os percentuais de licor negro kraft, cimentos e as quantidades de dgua, a fim e atingir

os teores de umidade desejados, foram determinados em relagao a massa seca de solo. Vale
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ressaltar que a contribui¢io do licor para a contribui¢ao do teor de umidade da mistura foi le-

vado em consideracao no cdlculo das quantidades de dgua.

Para realizac@o dos ensaios de compactacao e moldagem dos corpos de prova, esperou-
se o periodo de 18 a 24 horas apds a homogeneizagao, inicialmente, da mistura solo-licor, se-
guido da adicdo de dgua, a fim de promover a ocorréncia das reacdes de troca catidnica entre o
solo e o licor.

Nas misturas em que foram adicionados os cimentos CP II-E-32 e CP II-F-32, o preparo
foi semelhante, adicionando o cimento apds o periodo de 18 a 24 horas e esperando adicional-
mente uma hora, para aguardar o tempo de inicio de pega do cimento. Apds o inicio do tempo
de pega, o tempo gasto nos ensaios de compactacdo e na moldagem de corpos de prova ndo
excedeu uma hora e meia, a fim de padronizar todos os ensaios de compactacio e os lotes de

corpos de prova e respeitar o tempo de fim de pega dos cimentos.

3.2. Etapa de Coleta de dados

3.2.1. Moldagem de corpos de prova

Os corpos de prova para os ensaios de permeabilidade e compressdo simples foram
moldados seguindo a umidade 6tima (wsr) € 0 peso especifico seco maximo (Pumax) obtido nos
ensaios de compactacdo de uma das misturas dosadas. Foram estabelecidos intervalos de
compactagdo, os quais buscou-se respeitar ao longo do estudo, sendo a umidade de

compactagdo superior a wst- 1% e inferior a wsr+ 2% e o grau de compactacao superior a 95%.

Cada corpo de prova, a medida que era compactado, foi protegido por filme de PVC ou
sacos plasticos selados e levados a cAmara imida para cura posterior de 7 ou 28 dias. No total,
foram moldados 99 corpos de prova para os ensaios de permeabilidade e compressao simples,

distribuidos conforme a TABELA 6:

TABELA 6 — Distribui¢do dos corpos de prova moldados

Misturas
Ensaio Ref. (solo 3% ILNe 3% LNe 5% LNe 5% LNe Total
natural) 3% LN CP II-E-32 CP II-F-32 5% LN CP 1I-E-32 CP I1I-F-32
Permeabilidade 3 3 3 3 3 3 3 21
Comp.simples 15 12 7 12 13 7 12 78

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

3.2.2. Ensaios de permeabilidade

A condutividade hidrdulica dos solos estd intrinsecamente ligada a sua granulometria,
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ao seu indice de vazios, a sua estrutura, a sua mineralogia, ao seu grau de saturacio e ao fluido
percolante. Quando determinado o coeficiente de permeabilidade em laboratdrio € necessario
atentar-se a temperatura de ensaio, uma vez que a massa especifica e viscosidade do fluido sao

parametros dependentes da temperatura (RIBEIRO, 2002).

Durante o estudo das propriedades hidrdulicas das misturas, fez-se uso do equipamento
de percolacido em coluna desenvolvido por Caneschi (2012), o qual teve seus fundamentos ali-
cercados nos sistemas convencionais de percolagao empregados nos ensaios de laboratério para
a determinagdo da condutividade hidrdulica recomentados pela NBR 13292 (ABNT, 1995b) e
pela NBR 14545 (ABNT, 2000).

Caneschi (2012) considerou, além disso, aspectos gerais de funcionamento do sistema
desenvolvido no Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP por

Leite, Paraguassu e Zuquette (1998), o qual também foi utilizado por Pacheco e Silva (2005).

Com relagdo ao gradiente hidrdulico, Caneschi (2012) aplicou ao sistema uma pressao
de 100 kPa, que resultou em um gradiente hidrdulico de 87 e destacou que esse valor se enqua-
drava no limite superior da faixa de pressdes representativas de barreiras selantes de aterros

sanitérios, atribuindo a informacao a Pacheco e Silva (2005).

Caneschi (2012) destacou ainda que diferentes gradientes hidrdulicos podem ser utili-
zados com justificativas distintas, exemplificando com os gradientes adotados por outros auto-
res. Segundo o autor, Boff (1999), Leite (2001), Basso (2003) e Pacheco e Silva (2005) traba-
lharam com pressdo de 76 kPa, equivalendo um gradiente hidraulico de 68, e justificando esse
ndmero por ser uma pressao representativa de barreiras selantes de aterros sanitarios, entre 50

e 100 kPa.

Caneschi (2012) também apresenta os gradientes adotados por Yong (2001) e Alves
(2005), que utilizaram, em seus estudos, gradientes hidrdulicos em torno de 55 e 24, respecti-
vamente, e com justificativa de reducdo do tempo do ensaio de lixiviacdo por meio de coluna
de solo, pelo primeiro, e segundo tomando como base as recomendacdes da ASTM D 4874

(1995).

Basso (2003), em seus estudos, considera e tem como base o trabalho de Leite (2000),
adotando aspectos como misturas e execucao de ensaios, e utilizando o mesmo sistema de per-
colacdo projetado e construido por Leite et al (1998) e posteriormente utilizado por Boff (1999)
e outros pesquisadores. Basso (2003) realizou algumas modificagdes no sistema de percolacao

original e trabalhou com pressdo no sistema de 76 kPa, correspondendo o gradiente de 52, sendo
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a mesma utilizada por Boff (1999) e Leite (2000). Esta carga hidrdulica foi justificada por si-
tuar-se no intervalo de 50 a 100 kPa, e atribuida a Peirce et al. (1986)', a partir de uma citagcdo

de Leite (2000), como sendo comum nas barreiras selantes em aterros sanitarios.

Leite (2000), adotou a pressdo de 76 kPa como pressao de trabalho, justificando situar-
se no intervalo de 50 a 100 kPa, e de fato atribuiu esse intervalo a Peirce et al. (1986) como
sendo comum para a grande maioria dos liners em aterros sanitdrios. Contudo, Peirce, Sallfors
e Murray (1986), estudaram as pressdes de sobrecarga geradas por diversos tipos de aterros

sobre liners, dentre eles, aterros sanitarios.

Peirce, Sallfors e Murray (1986) analisaram dados de peso especifico dos residuos, pro-
fundidades de residuo e areas de 16 aterros dos Estados Unidos e (i) relataram que os aterros
sanitdrios apresentavam pressdes de sobrecarga que geralmente eram menores que os locais de
residuos perigosos; (ii) que os valores documentados variaram de 450 1b/sq ft (22 kPa) a
2400 1b/sq ft (115 kPa); (ii1) valores mais altos foram relatados por outros autores; (iv) que
embora os valores de peso especifico para o residuo compactado tivessem variado de local para
local, esses valores pareciam ser mais consistente que os valores de peso especifico observados

em aterros de residuos perigosos.

O valor de pressdo hidrdulica de 76 kPa adotado por Boff (1999), Leite (2000), Basso
(2003) e Pacheco e Silva (2005), baseando no intervalo apresentado por Peirce, Sallfors e Mur-
ray (1986) € mal fundamentado, uma vez que esse intervalo € referente a pressoes de carrega-
mento ao invés de pressdes hidraulicas. Segundo Leite (2000), apdés dias de uso ininterrupto,
foram observadas variagdes de vazao provocadas pelo aumento de elasticidade e entupimento
das mangueiras, considerando que em ensaios com multiplas colunas, estas variacdes requere-

riam ajustes diferentes de velocidade de fluxo para cada coluna.

O entupimento de mangueiras relatado por Leite (2000) evidencia um processo de ero-
sdo no interior dos corpos de prova, ocorrido, provavelmente, devido a forca de percolacao
gerada pela pressdo aplicada de 76 kPa. O carreamento de particulas indica que as forcas de
arraste promovidas pelo fluxo de dgua sdo maiores que as forcas de resisténcia favoraveis a
permanéncia da particula no meio em que se encontra, refletindo também uma condicdo geo-
métrica os vazios existentes na estrutura do solo sdo grandes suficientes para que as particulas

sejam carreadas (FELL et al., 2008).

I Leite (2000) e Basso (2003) citam Peirce, Sallfors e Murray (1986) como Peirce et al. (1986)
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De acordo com ASTM (2020), gradientes hidraulicos maiores sdo normalmente utiliza-
dos em laboratério para acelerar os ensaios, mas gradientes excessivos devem ser evitados uma
vez que altas pressdes de percolagdo podem consolidar o material, assim como lavar o material
da amostra ou carrear particulas finas a jusante e obstruir a extremidade efluente da amostra
ensaiada. Na ASTM (2020) sao sugeridos alguns valores de gradientes em fun¢do da conduti-

vidade hidréaulica do material, apresentados na TABELA 7.

TABELA 7 — Gradiente maximo recomendado em fun-
¢do de condutividade hidrdulica do material
Condutividade hidrau- Maximo gradiente hi-

lica (m/s) draulico recomendado
1x10°al1x10° 2
1x10%a1x107 5
1x107a1x1078 10
1x10%a1x107° 20
Menor que 1 x 10 30

Fonte: ASTM, 2020.

A fim de evitar que ocorresse entupimento de mangueiras semelhante ao relatado por
Leite (2000) e o adensamento do material, optou-se trabalhar com gradiente inferior, mesmo
que o tempo de duracdo dos ensaios de percolagdo em coluna de solo fosse maior. Visto que
durante os estudos de Queiroz (2018) foram obtidos valores de permeabilidade na faixa de 10~
a 10" m/s para as misturas com teores de 1 a 5% licor de negro, optou-se por trabalhar com
gradiente de 15, atendendo com maior seguranca com as misturas com maior permeabilidade e
correspondendo a valor intermediario entre 0 méximo recomentado para condutividade hidrau-

licaentre 1072108 e 108 a 10 m/s.

Foi proposto executar os ensaios de permeabilidade com trés repeticdes para as seis
misturas propostas e o solo natural para referéncia, portanto, 21 corpos de prova. Os corpos de
prova foram moldados nos pardmetros 6timos das curvas de compactacdo, com energia estatica,

em moldes de PVC rigido e submetidos, em sequéncia, a cura de 7 dias em camara umida.

Os moldes utilizados eram de 10 cm de didmetro interno, 12 cm de altura e 6 mm de
espessura, contendo em seu interior, duas ranhuras, posicionadas transversalmente a quatro
centimetros das bordas, que inicialmente preenchidas com bentonita, exerciam funcao de bar-
reira contra o fluxo preferencial ascendente no contato entre 0 PVC e o corpo de prova uma vez
que estivesse saturada. S@o apresentados nas FIGURAS 14 e 15, respectivamente, um corte
esquematico de um dos moldes utilizados e o detalhe de uma das ranhuras, elaborados no sof-

tware SketchUp.
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FIGURA 14 — Esquematizacdo: corte do molde FIGURA 15 — Esquematizagdo: detalhe da ranhura
transversal

Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Ao final dos 7 dias de cura, os corpos de prova emoldados foram acoplados a uma base
e uma tampa de Nylon 6 (PA6), e aparafusados, sendo a superficie de contado entre o solo e
esses elementos separados por papel filtro. Tanto a base quando a tampa possuem um sistema
radial de ranhuras, interligado por um sistema concéntricas de ranhuras de formato circular,
conforme a FIGURA 16. Esses sistemas de ranhuras t€ém o objetivo de receber e distribuir uni-
formemente o fluido percolante sobre a base do corpo de prova, e coletd-lo em seu topo apds a

percolagdo.

A base possui lateralmente um ponto de entrada para o fluido percolante (A), que se
comunica ao seu centro (B) da face interna, como pode ser observado na FIGURA 17, enquanto
que a tampa possui um ponto de saida em seu centro (C) e um purgador para saida de ar (D),
que podem ser observados nas FIGURAS 16 e 17. Além disso, a parte externa da tampa possui

um suporte que permite conectar tubos de coleta de percolado de trés didmetros (i, ii, iii).

FIGURA 16 — Esquematizagdo: sistemas radial e con- FIGURA 17 — Esquematizagdo: ponto de entrada e sa-
céntrico de ranhuras na base ida de fluido percolante na base

Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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FIGURA 18 — Esquematizacio: ponto de saida de flu- FIGURA 19 — Esquematizacdo: ponto de saida de flu-
ido percolante e purgador na tampa — vista inferior ido percolante, purgador e base suporte para tubos de
coleta na tampa — vista superior

C

Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Ap6s a unido dos corpos de provas moldados nos tubos de PVC com as tampas e bases,
na configuracio de permeametros, a saturacdo dos corpos de prova foi realizada conectando-os
as células de interface cheias de dgua destilada. Durante fase de saturagdo, os purgadores foram
mantidos a maior parte do tempo fechados, sendo abertos regularmente por breve intervalo de
tempo a fim de expulsar o ar contido no interior de seus vazios, € a0 mesmo tempo nao permitir
perda de percolado. Ao final da saturacdo, os purgadores permaneceram fechados durante todo

o tempo.

A vedacdo entre os elementos do permeametro foi garantida por meio de anéis de Oring,
colocados em seus entalhes laterais, que podem ser observados nas FIGURAS 16 a 18, e por
anéis de raios interno e externo coincidentes com os moldes de PVC, confeccionados com ca-

mara de ar.

Na FIGURA 20 é representada uma esquematizagcdo do permeametro conectado a man-
gueira de entrada de fluido pela base, montado com todos suas partes constituintes: corpo de

prova moldado no tubo de PVC, base, tampa, hastes com rosca, ruelas e porcas.

FIGURA 20 — Esquematizacéo no SketchUp: permeametro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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As células de interface possuem um formato similar aos permeametros, mas apresentam
aspectos construtivos mais simplificados, sendo constituidas por uma camara cilindrica produ-
zido em material acrilico transparente, tampadas inferiormente e superiormente, € um tubo ca-
pilar (E), como apresentado na FIGURA 21. A base e a tampa das células de interface sao do
mesmo material que as do permeamtro, porém nao possuem sistemas radial e concéntrico cir-
cular de ranhuras. Além disso, ao invés de possuir um suporte para adaptar tubos coletores, as
tampas das células de interface apresentam um conector pneumatico de engate rapido para co-

nectar mangueiras (F) para entrada de ar comprimido, apresentado na FIGURA 22.

FIGURA 21 — Esquematizagdo no SketchUp: célulade  FIGURA 22 — Esquematizagdo no SketchUp: célula de
interface — vista inferior interface — vista superior

2ok
|
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Ap6s o periodo de saturagdo, as células de interface foram conectadas aos painéis inter-
comunicados a rede de ar comprimido do laboratério, apresentados na FIGURA 23. Os painéis
apresentam um registro de esfera (G) que desconecta o equipamento de percolagdo da rede de
ar comprimido, um regulador de pressdao (H) Norgren 11-018-110 que regula a entrada de ar
comprimido para o sistema, um manometro (I) e trés pontos de saida (J) do tipo acoplador
“fémea” com valvula de retencdo e engate pneumadtico do tipo pino “macho” sem valvula de

retencao.

Para a execu¢do dos ensaios de percolacdo em coluna, conectou-se uma das saidas do
painel a um mandmetro de mercurio, a fim de monitorar com maior precisio a pressio de ar
comprimido empregado no ensaio e verificar possiveis oscilacdes ocasionadas por queda ou
elevagcdo de pressdo na rede do laboratério. Inicialmente, o registro de esfera foi aberto e o
regulador ajustado até o manOmetro de mercurio estabilizar em uma pressdo 13,4 cmHg
(17,86 kPa), correspondendo a um gradiente hidraulico de 15,2, valor mais proximo de 15 que

foi possivel ajustar.
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Somente apds a pressdo ter sido ajustada, que as células de interface foram conectadas
aos painéis para serem pressurizadas. Na saida das tampas dos permeametros foram conectados
tubos de vidro, além de té-los protegido com papel aluminio a fim de evitar a evaporacdo do
percolado, como pode ser observado na FIGURA 24. Durante o ensaio, sob temperatura con-
trolada, o percolado teve a temperatura aferida, foi coletado, pesado, armazenado em potes de

30 ou 50 mL e refrigerados, além de registrar o tempo transcorrido entre as coletas.

FIGURA 23 — Vista frontal dos painéis intercomuni- FIGURA 24 — Permeametros com tubos para coleta do
cantes a rede principal de ar comprimido percolado protegidos com papel aluminio

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021. Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

Buscou-se manter o sistema, apresentado na FIGURA 25, funcionando initerrupta-
mente, sendo interrompida a entrada de ar comprimido nas células de interface na necessidade
de reabastecé-las com 4gua destilada. No decorrer do reabastecimento, as células de interface
eram desconectas e reabastecidas uma a uma, e foi considerado o tempo transcorrido em que as
células ficaram sem alimenta¢do de ar comprimido para descontar do tempo entre as coletas. O
reabastecimento fez-se necessario sempre que o nivel de dgua no interior das células de inter-
face atingissem 7,5 cm abaixo da capacidade mdxima, marcados com 3 pedacos de fita adesiva
justapostos, que podem ser observados na FIGURA 25. Tal prética foi adotada com a finalidade
de evitar a discrepancia entre o nivel das células, mantendo-os sempre proximos, e reduzir o

tempo transcorrido de reabastecimento.

No término do ensaio, as amostras coletadas e armazenada nos potinhos, bem como,
amostras da dgua destilada e do licor negro kraft empregados foram encaminhadas para deter-
minacdo de Na, K, Ca, Mg, S, Fe, Al, Si por espectroscopia de absor¢cao atomica. Além disso,

os corpos de prova também foram utilizados para a realizag¢do dos ensaios de adensamento CRS.
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FIGURA 25 — Vista frontal do sistema de percolagdo em coluna implementado por Caneschi (2012) em uso,
com a realizacdo simultdnea de 21 permeametros e sete células de interface

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

3.2.3. Ensaios de compressao simples

Os corpos de prova para a realizac@o dos ensaios de compressao simples foram molda-
dos nos parametros 6timos das curvas de compactacdo, com energia estatica, em cilindro Proc-
tor e submetidos, em sequéncia, a cura de 7 e 28 dias em camara timida. A fim de estabelecer a
padronizacdo e maior controle de compactagdo dos corpos de prova, a quantidade de misturas
preparada era suficiente para moldar até 8 corpos de prova, repartidos em dois lotes de 3 ou 4
corpos de prova. A inclusdao de um quarto corpo de prova nos lotes foi realizada quando, no
processo de moldagem, algum dos trés primeiros corpos de prova apresentava alguma desuni-

formidade com os demais.

A fim de respeitar o tempo de trabalhabilidade adotado de uma hora e meia com as
misturas de cimento, os lotes tiveram de ser moldados separadamente. O preparo preliminar da
mistura de solo-licor-dgua foi realizado com a quantidade total para moldar 8 corpos de prova,
sendo repartido em duas partes antes do cimento ser adicionado. Enquanto era realizada a mol-
dagem do primeiro lote de corpos de prova, a segunda metade do material recebia a adi¢dao de

cimento e era reservada, para aguardar o tempo de inicio de pega do cimento.

Na FIGURA 26 sdo apresentados cinto lotes de corpos de prova recém moldados, em-
balados com filme de PVC e identificados. Foi definido que o primeiro lote sempre fosse en-
saiado com 7 dias de cura e o segundo com 28 dias, e durante esse periodo, os corpos de prova

permaneceram armazenados na camara umida, como pode ser observado na FIGURA 27.
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FIGURA 26 — Corpos de prova dos ensaios de com- FIGURA 27 — Corpos de prova dos ensaios de com-
pressdo simples recém moldados, embalados com filme  pressdo simples armazenados na cimara imida aguar-
PVC e identificados dando os tempos de cura

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021. Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

Para definir a velocidade de ensaio, realizaram-se testes com velocidades de 1%/min,
1,25%/min e 1,5%/min com trés corpos de prova compactados sem aditivos e submetidos a
cura de 7 dias. Estas velocidades foram definidas seguindo a NBR 12770 (ABNT, 1992), que
recomenda que o carregamento seja aplicado de modo a se obter uma velocidade de deformacgao
especifica constante, cujo valor deva estar compreendido entre 0,5%/min e 2%/min. Apds os
testes, observou-se que o corpo de prova rompido a velocidade de 1%/min foi o que apresentou
maior resisténcia a compressao simples, e em razao disso, adotada nos ensaios de compressao

simples de todas misturas.

Antes de serem ensaiados, as dimensdes dos corpos de prova foram aferidas, trés deter-
minagOes de altura afastadas de 120°, quatro determinagdes de didmetro nas quartas partes do
corpo de prova, duas proximas ao topo e duas a base afastadas de 90°, atendendo as determina-
cdes minimas da NBR 12770 (ABNT, 1992). O rompimento foi realizado em uma prensa mo-
delo Tritech, com capacidade de 100 kN, da Wykeham Farrance International, equipada com
um anel dinamométrico com capacidade de 1000 kgf, como pode ser observado na FIGURA
28. Os rompimentos foram filmados por uma webcam e computador, sendo capturadas as lei-
turas do anel dinamométrico e o deslocamento da prensa indicado pelo rel6gio comparador.

Posteriormente os videos foram analisados para realizar a tabulacao dos dados.

A medida que transcorriam os ensaios, os corpos de prova rompidos eram novamente
identificados e armazenados em sacos plasticos para que ndo houvesse variacao significativa
no teor de umidade na ruptura. Ao final, foi realizada a documentagdo fotografica dos lotes
rompidos, como pode ser observado na FIGURA 29, e a determinagdo do teor de umidade na

ruptura de cada corpo de prova.



56

FIGURA 28 — Rompimento do quarto corpo de prova  FIGURA 29 — Segundo lote de corpos de prova refe-
do segundo lote referéncia (R - D) com cura de 28 dias  réncia rompidos (R - D, E, F e H)
E | ~ 3 i
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Fonte: arquivb pessoal do autor, 2021. Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

Durante o preparo de algumas misturas, a quantidade de dgua adicionada foi maior que a ne-
cessdria para atingir o teor de umidade 6timo, e assim ultrapassou o limite estabelecido. Por
essa razdo, foi necessdrio realizar o preparo de novos lotes, justificando a quantidade maior de
corpos de prova apresentados na TABELA 6 de determinadas misturas. Os lotes com teor de
umidade fora do intervalo estabelecido ndo foram descartados, sendo rompidos normalmente
apos as curas de 7 e 28 dias, o que permitiu avaliar o efeito do teor de umidade mais elevado

na resisténcia e deformacao especifica destas misturas.

3.2.4. Ensaio de adensamento CRS

No estudo das propriedades mecéanicas das misturas, optou-se por realizar o ensaio de
adensamento com taxa de deformacgdo constante (CRS: Constant Rate of Strain) ao invés do
ensaio de adensamento incremental por se tratar de um método mais rdpido de determinar os
parametros de adensamento das misturas, adequando-se satisfatoriamente a necessidade de a-
valiar o comportamento das misturas sem que os compostos do licor negro kraft e do cimento
causassem abrasao a célula de adensamento devido o tempo de exposi¢do. Outro fator que con-
tribuiu para a escolha do ensaio de adensamento CRS foi a possibilidade de determinar os pa-
rametro de compressibilidade e permeabilidade do solo, desde que fosse garantido um grau de
saturacao suficiente para a ocorréncia de acréscimo de poropressao na base do corpo de prova

durante a execucao do ensaio a dada velocidade.

O ensaio de adensamento CRS consiste basicamente em fixar uma das faces do corpo
de prova enquanto na outra é imposto um deslocamento com velocidade constante, implicando
em um carregamento constante com o tempo (LIMA, 1996). Durante a realizagdo dos ensaios

de adensamento CRS, os corpos de prova dos ensaios de permeabilidade foram reaproveitados,
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uma vez que acreditou-se, antecipadamente, que o tempo que os corpos de prova ficaram sub-

metidos a contrapressdo 17,86 kPa garantiu um grau de saturacdo suficiente para a ocorréncia

A talhagem dos corpos de prova do ensaio de adensamento foi realizada sobre 0s corpos
de prova da permeabilidade parcialmente desmoldados, a fim de resguardar a integridade do
restante do material emoldado. Ao realizar o desmolde parcial do corpos de prova, foi obser-
vada a tendéncia de componentes do licor acumular-se nas faces, principalmente basal e apical,
dos corpos de prova com 3 e 5% de licor negro, conferindo-lhes aspecto enegrecido, apresen-
tado na FIGURA 30. Procedeu-se a talhagem utilizando o préprio anel da célula de ensaio, com
6,347 cm de didmetro e 2,668 cm de altura, e a fim de evitar que as pedras porosas, mangueiras
e as demais partes constituintes célula de adensamento CRS se impregnassem com 0s compo-
nentes acumulados do licor, eliminaram-se as regides basal/apical, como pode ser observado na

FIGURA 31.

FIGURA 30 — Topo de corpo de prova com 3% de licor ~ FIGURA 31 — Parte impregnada por componentes do
negro kraft (3% — A) parcialmente desmoldado e aci- licor sendo eliminada durante talhagem de corpo de
mulo de componentes do licor em suas faces prova (3% - C) para ensaio de adensamento CRS

. . L & ] A
Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021. Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

Mesmo removendo a maior parte impregnada de componentes do licor, os corpos de
prova no anel continuaram apresentando pequenas regidoes enegrecidas, que eram menores a
medida que o anel era gravado. A partir das FIGURAS 32 e 33 € possivel observar a essa redu-
cdo na quantidade de material impregnado no corpo de prova, comparando o topo e a base do

anel.
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FIGURA 32 — Topo do anel com corpo de prova ta- FIGURA 33 — Topo do anel com corpo de prova ta-
lhado (3% — A): face menos impregnada lhado (3% — A): face mais impregnada

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021. Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

A célula de adensamento CRS utilizada constitui-se basicamente de uma base, sobre a
qual é acoplada uma camara de pressdao e uma tampa, confeccionados em aco inox. A base da
célula possui um sistema de ranhuras similar a base do equipamento de percolacdo em coluna
e ponto de saida (A) que se comunica com um registro de esfera (B) e com um conector pneu-
matico de engate rapido (C), como pode ser observado na FIGURA 34. Na montagem da célula,
inicialmente, a base € enchida com dgua destilada e uma pedra porosa com papel filme € apoiada
sobre o sistema de ranhuras, conforme a FIGURA 35, enquanto que o anel com o corpo de

prova talhado € encaixado a camara de pressao com a parte biselada do anel voltada para cima.

FIGURA 34 — Base da célula de adensamento CRS, e- FIGURA 35 — Base da célula de adensamento CRS pre-
videnciando ponto de saida (A), registro (B) e conector  enchida com dgua destilada e com a papel filtro e pedra
© porosa encaixados

Fonte: arquivo pessoal do autor, 021. Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

Em seguida, a camara € acoplada a base, e recebe em seu interior uma segunda pedra
porosa com papel filtro, o cabecote (fop cap) de distribuicao de cargas e um colar guia encai-
xado sobre a borda biselada do anel. O colar impede que a pedra porosa e o cabecote fiquem
descentralizados em relac@o ao corpo de prova, garantindo que apenas o corpo de prova receba

os carregamentos e impedindo, portanto, qualquer possibilidade de compressao do anel durante
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a execugdo do ensaio. Nas FIGURAS 36 e 37 € apresentada a configuracdo da cadmara de pres-

sdo acoplada a base sem e com a segunda pedra porosa e colar guia.

FIGURA 36 — Camara de pressdo com corpos de prova  FIGURA 37 — Colar guia apoiado sobre borda biselada
inseridos sobre a base da célula do anel e pedra porosa sobre corpo de prova

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021. Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

Antes da célula ser tampada, a camara de pressdo € enchida com dgua destilada e final-
mente lacrada por trés porcas presas as hastes com rosca. O que impede eventuais vazamentos
entre os componentes da célula € o sistema de vedagdo composto por O-rings localizados nas

faces que entram em contato, como pode ser observado na FIGURA 38.

A tampa possui um pistao responsdvel por transmitir o carregamento axial ao corpo de
prova, repousando sobre o cabecote, e dois conectores pneuméticos de engate rapido. O pri-
meiro conector (D), que se encontra na parte posterior da célula apresentada na FIGURA 39, é
responsavel pela comunicacdo da camara de pressdo a base da célula a partir do registro. O
segundo conector (E) é responsavel pela comunicagdo da camara de pressdo aos painéis triaxi-

ais, via potes de mercurio.

FIGURA 38 — O-rings na parte inferior da cdmara de ~ FIGURA 39 — Célula de adensamento CRS montada,
pressdo e na face que entra em contato com o anel evidenciando conectores pneumdticos (D e E)

|
B

Fonte: arquivo pessoal do autor, 202. Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.
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Antes de iniciar a fase de carregamento, a base e o topo do corpo de prova foram sub-
metidos 2 uma contrapressdao de 200 kPa aplicada no interior da cdmara de pressao a partir do
segundo conector pneumdtico (E) e mantendo o registro comunicante (B) aberto. Apds a esta-
bilizac¢ao das pressdes no interior da célula com o corpo de prova, a comunicacdo do topo com
a base do corpo de prova foi cortada, fechando-se o registro comunicante, e foi feito o aciona-
mento da prensa. Os ensaios de adensamento CRS foram filmados por webcam e computador,
da mesma forma que os de compressao simples, sendo capturadas as leituras do anel dinamo-
métrico, o deslocamento da prensa indicado pelo rel6gio comparador, a pressdo de camara e a
proropressdo na base do corpo de prova indicadas nos transdutores de pressdo. Posteriormente

os videos foram analisados para realizar a tabulacdo dos dados.

Para definir a velocidade de ensaio, realizou-se um teste de velocidades com corpos de
prova talhados a partir do topo de alguns corpos de prova da permeabilidade, como o apresen-
tado na FIGURA 30, em que o topo de um dos corpo de prova com 3% de licor negro (3% - A)
foi parcialmente extraido para ser feita a talhagem do corpo de prova teste. As bases dos corpos
de prova da permeabilidade foram priorizadas para a talhagem dos corpos de prova do adensa-

mento assim que a velocidade de ensaio fosse definida.

Os testes de velocidade comecaram com deslocamento de 0,05 mm/min, sendo aumen-
tado gradativamente em 0,05 mm/min a medida que transcorriam os testes e os acréscimos de
poropressdao ndo se faziam presentes. Os testes permitiram verificar que a velocidade de
0,10 mm/min era suficiente para que gerasse acréscimos de poropressdo na base dos corpos de
prova de referéncia e das misturas de solo-licor, enquanto que para as misturas com solo-licor-

cimento era necessario executar o carregamento a velocidade de 0,15 mm/min.

Determinar a velocidade de aplicacdo do carregamento ¢ um fator importante na execu-
cdo do ensaio de adensamento CRS, sendo bastante discutida entre diversos autores. Smith e
Wahls (1969) chegaram a sugerir que razdo entre a poropressao gerada na base do corpo de
prova e a tensdo vertical (up/0y) fosse inferior a 50%. Posteriormente, outros autores contra-
disseram esse limite, recomendando valores mais conservadores, por exemplo, Wissa et al
(1971) recomendam valores entre 2 a 5% para a razao u,/o,. Alguns limites sugeridos na lite-

ratura para a razao up /0, encontram-se dispostos na TABELA 8.

A primeira edi¢do da D 4186 (ASTM, 1998) sugeriu que a razdo ndo ultrapassasse 30%
e sugeriu valores de velocidades de ensaio baseando-se no limite de liquidez dos solos, como

apresentado na TABELA 9.
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TABELA 9 — Recomendacdes da D4186/98 para velo-
cidades de deformagdo em funcdo do valor de LL

poniveis na literatura

Limite de liquidez = Velocidade de deformacao

Autor Razao up/ov LL (%) (%/min)
Smith e Wahls (1969) <50% <40 0,04
Wissa et al. (1971) 2a5% 40 a 60 0,01
Gorman et al. (1978) 30 a 50% 60 a 80 0,004
Larsson e Sillfors (1986) <15% 80 a 100 0,001
Sandbraekken et al. (1986) 5a10% 100 a 120 0,004
Carvalho et al. (1993) <30% 120 a 140 0,00001
Fonte: ASTM, 1998.

Fonte: adaptado de MOURA, 2004.

A pentltima revisdo da D 4186 (ASTM, 2012) sugere que a taxa de deformagao produza
excessos de poropressdo que mantenham a razio uy, /oy entre 3 e 15% na regido normalmente

adensada durante o carregamento. Durante os testes para determinar a velocidade de ensaio,

buscou-se atender esta ultima recomendac¢do apresentada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de laboratdrio
executados para estudar o efeito da estabilizacdo combinada do licor negro kraft de madeira de

pinus e cimento nas propriedades mecénicas e hidrdulicas de misturas compactadas.

4.1. Determinacao do teor de umidade das misturas com adicao do licor negro kratf

Na andlise de quando o licor negro kraft contribui do teor de umidade observou-se que
a adicdo de 50,43 g de licor negro a massa de 663,00 g de solo seco ao ar, elevou o teor médio
de umidade do solo de 16,0% para 22,3% (determinacdo feita a 65°C), implicando que a adi¢do
de 8,8% de licor negro em relacdo a massa seca de solo contribui com o aumento de 6,3% no
teor de umidade da mistura. Em termos unitérios, tem-se que a adi¢do de 1% do licor contribui

com 0,7% no aumento do teor de umidade da mistura.

A determinag¢do do teor de umidade da mistura a 105°C foi de 22,9%, representando
uma diferenca de 0,6% em relacdo a determinacio a 65°C, devido a queima dos sélidos orga-
nicos presentes no licor negro. Em termos unitarios, a determinagdo a 105°C resultaria errone-
amente que a adicdo de 1% de licor contribuiria com 0,8% no aumento do teor de umidade da

mistura.

Tratando-se de misturas com baixos teores de licor negro, a determinacdo do teor de
umidade a 105°C resultaria em erros relativamente despreziveis, podendo até ser menor que a
diferencga entre a média e as trés determinagdes calculadas. Contudo, em misturas com teores
mais elevados de licor negro, os erros se tornariam significativos, por exemplo, em misturas
com 5% de licor negro, que o erro seria de 0,5%, uma vez que, 5% de licor contribui com 3,5%

no teor de umidade da mistura e, em uma determinagdo a 105°C, o valor seria de 4,0%.

Com os teores de umidade da mistura determinados a 65 e 105°C, apresentadas na TA-
BELAS 10 e 11, e o sistema formado pelas EQUACOES 1 e 2, apresentadas no capitulo ante-
rior, foi possivel estabelecer uma correlagdo que corrigisse as determinacdes do teor de umidade
das misturas a 105°C. A solucdo do sistema permitiu determinar que dos 50,43 g (8,8%) de
licor aplicado, 32,65 g consiste na massa de licor que evapora no processo de secagem a 65 e

105°C (My;4) € que 2,94 g consiste na massa de s6lidos orgénicos que volatizam no processo

de secagem a 105°C (Mg,,;).
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TABELA 10 — Determinacdo do teor de umidade solo- TABELA 11 — Determinagdo do teor de umidade solo-

licor a 65°C licor a 105°C
Determinacao 1 2 3 Determinacio 1 2 3
Capsula RO1 R71 R43 Capsula 33 85 X18

Massa bruta imida (g) 112,63 98,79 107,54 Massa bruta dmida (g) 116,96 87,81 86,99
Massa bruta seca (g) 97,38 86,16 93,23  Massa bruta seca (g) 100,41 76,49 74,86

Tara da cdpsula (g) 28,54 29,94 28,91 Tara da capsula (g) 28,18 26,86 22,24
Teor de umidade (%) 22,15 22,47 22,25  Teor de umidade (%) 22,91 22,81 23,05
Teor médio (%) 22,3 Teor médio (%) 22,9

Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Para os 663,00 g de solo seco ao ar utilizado na andlise de quando o licor negro kraft
contribui do teor de umidade, seriam necessarios 17,15 g de licor para que a mistura atingisse
3% de adicdo e 28,58 g para que atingisse 0s 5%. Dessa forma, massa de s6lidos organicos
volateis que comporiam essas quantidades de licor seriam iguais a 1,00 e 1,67 g, respectiva-
mente, para as adicoes de 3 e 5%, e contribuiriam com 0,2 e 0,3% no total de massa seca das

misturas.

4.2. Caracterizacao quimica do licor negro kraf

Foram encaminhadas para analise quatro amostras do licor negro e os resultados obtidos

da espectroscopia de absor¢do atdmica encontram-se na TABELA 12:

TABELA 12 — Determinacao dos elementos analisados em espectroscopia de absor¢@o atdmica (mg/L)

Amostra Na K Mg Ca Fe Al Si
1 3904,0 189,8 2,6 32,7 1,5 1944 23,5
2 4100,0 195,9 0,5 59,5 3,0 387,2 30,6
3 3996.,0 170,3 0,6 64,5 3,0 371,7 30,0
4 4170,0 1824 0,6 61,3 2,7 369,7 29,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Em virtude da situacdo da pandemia do covid-19, o funcionamento de laboratérios den-
tro e fora da UFV foi suspenso, causando-lhes dificuldades em atender as demandas de ensaios,
e acarretando em atrasos nos resultados. Nesse sentido, o laboratério responsével pela espec-
troscopia de absor¢do atdmica das amostras de licor negro e do percolado ndo conseguiu entre-
gar as andlises de S. Outras andlises quimicas e mineraldgicas também estavam previstas de
serem realizadas, como, fluorescéncia e difracdo de raios-x, mas foram abandonadas pela

mesma razao.

4.3. Caracterizacao geotécnica do solo
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A massa especifica dos solidos foi realizada com duas repeticdes, conforme recomen-
dacdes da NBR 6508 (ABNT, 2016b), correspondendo ao valor médio das cinco determinagdes
feitas em casa ensaio, e de modo que nenhuma dessas determinacdes se diferissem mais de
0,02 g/cm3 da média entre elas. Os valores obtidos em cada um dos ensaios foi de 2,820 e
2,837 g/cm3, e como se diferiram menos de 0,02 g/cm?3 entre si, adotou-se média dos dois valo-

res, 2,828 g/cm3, como valor de massa especifica dos graos do solo.

A andlise granulométrica conjunta foi realizada com duas repeti¢des, conforme reco-
mendacoes da NBR 7181 (ABNT, 2016e), determinando que o solo é constituido em média de
68% de fracao argila, 8% de fragao silte, de 23,7% de fragdo areia e 0,3% de pedregulho, con-

forme as curvas granulométricas apresentadas nos GRAFICOS 4 e 5:

GRAFICO 4 — Curva granulométrica: analise 1 GRAFICO 5 — Curva granulométrica: analise 2
100 100
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Os limites de plasticidade (LP) e liquidez (LL) do solo foram determinados conforme
as recomendacdes da NBR 7180 (ANBT, 2016d) e a NBR 6459 (ABNT, 2016¢c). Obteve-se um
LP de 31%, determinado pelo inteiro mais proximo a média de um conjunto de trés determina-
¢oes que ndo apresentaram desvio percentual superior a 5% da média. O LL obtido foi de 91%,

e portanto, um indice de plasticidade (IC) de 60%.

Em func¢ao dos resultados obtidos na anélise granulométrica conjunta e dos limites de
plasticidade e liquidez, foi possivel classificar o solo segundo o sistema unificado (USC: Uni-
fied Soil Classification) como uma argila de alta compressibilidade (CH). Na TABELA 13 sdo

apresentados resumidamente os resultados da caracterizagdo geotécnica:

TABELA 13 — Resumo dos resultados da caracteriza¢do geotécnica do solo

Analise granulométrica Parametros de plasticidade
Ps 3 Argila Silte Areia  Pedregulho LL (% LP IC USC
@em) (%) (%) (%) (%) ) @ @
2,828 68 8 23,7 0,3 91 31 60 CH

ps— massa especifica dos sélidos; LL — limite de liquidez; LL — limite de plasticidade; IC — indice de plasticidade;
USC — Unified Soil Classification; CH — argila de alta compressibilidade. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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4.4. Compactacio das misturas de solo-licor e solo-licor-cimento

Nos GRAFICOS 6 e 7 sdo apresentadas a curvas de compactacdo do solo natural e as
curvas de compactagdo das misturas, organizadas de acordo com os teores de 3 e 5% de licor
negro, respectivamente, e nas TABELAS 14 e 15 encontram-se dispostos os parametros 6timos

(Wst € Pmax) Teferente as curvas, bem como o coeficiente de determinacdo (R?).

GRAFICO 7 — Curvas de compactagio do solo natural
e das misturas de 5% de licor e licor-cimento
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GRAFICO 6 — Curvas de compactagio do solo natural
e das misturas de 3% de licor e licor-cimento
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

TABELA 14 — Parametros 6timos e coeficiente de de-
terminagdo das curvas de compactacao do solo natural
e das misturas de 3% de licor e licor-cimento

Teor de Umidade (%)
m0% B5% B5%CPIIE B5%CPIIF
Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

TABELA 15 — Parametros 6timos e coeficiente de de-
terminacgdo das curvas de compactacao do solo natural
e das misturas de 5% de licor e licor-cimento

. Wt Pmix R? . Wit Pmix R?
Mistura (%) (g/em?) (%) Mistura (%) (g/em) (%)

m0% 31,0 1,422 98,7 ® 0% 31,0 1,422 98,7

m3% 30,0 1,460 97,8 m5% 29,0 1,453 97,8
3% CPIIE 30,3 1,445 98,6 5% CPIIE 29,6 1,454 99,2
3% CPIIF 30,5 1,433 97,6 m5%CPIF 30,1 1,454 99,8

Wg: — umidade 6tima; pp, s, — massa especifica aparente
seca maxima; R? — coeficiente de determinag@o. Fonte:
elaborado pelo autor, 2021.

Wwg: —umidade 6tima; pp, 4« — massa especifica aparente
seca maxima; R? — coeficiente de determinagdo. Fonte:
elaborado pelo autor, 2021.

A partir das curvas de compactacio GRAFICOS 6 e 7 é possivel observar que as adicdes
de licor e licor-cimento proporcionaram o aumento na massa especifica aparente seca mixima
e reduc¢do do teor de umidade 6timo em relagdo ao solo natural. Esse aumento se deve as reacoes
de troca catidnica que ocorreram entre o solo e o licor negro, que promovem a dispersao das
particulas de argila, que compdem a fragdo predominante do solo. O fendmeno da dispersao
ocorre quando hd o aumento da dupla camada devido ao predominio de forcas repulsivas exer-
cidas por cations, principalmente monovalentes, que dispdem-se ao redor das particula de ar-
gila, favorecendo o aumento do potencial de Stern e, consequentemente manter essa estrutura

dispersas no solo.
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Para as adi¢des de 3% de licor e cimentos CP II-E-32 e CP II-F-32, observa-se que os
aumentos proporcionados na massa especifica aparente seca maxima foram menores que a pro-
porcionada pela mistura sem cimento, tendo o cimento CP II-E-32 proporcionado um aumento
maior que o CP II-F-32. Essa diferenga pode estar associada a composi¢ao quimica dos cimen-
tos, principalmente em relacdo a concentracdo de aluminio e cdlcio, normalmente expressos
quantitativamente na forma de 6xidos de Al,O3 e de CaO (principal 6xido presente nos cimen-
tos), que atuando conjuntamente na troca catidnica com o solo e o licor, atuam como agentes

floculantes e minimizam os efeitos do licor negro sobre a dupla camada.

Outro fator que pode ser levado em consideragio e justificaria o cimento CP 1I-E-32 ter
proporcionado um aumento maior que o CP II-F-32 na massa especifica aparente seca mixima
€ o comportamento da escoéria e do filer calcario presentes em cada um dos cimentos. Alguns
experimentos constataram que a escoria apresenta reacao mais lenta no solo quando comparada
ao calcario (FORTES, 1993; PRADO; FERNANDES, 2000), de forma que o equilibrio quimico
estabelecido entre solu¢do de solo e o CaO proveniente da escoria € mais lento que o proveni-

ente do calcdrio, e consequentemente ainda mais lento que o proveniente de um filer calcério.

Portanto, durante as reacdes de troca catidnica entre o solo, o licor negro e o cimento, a
concentracdo de CaO disponibilizada pelo cimento CP II-F-32, durante a espera do inicio de
tempo de pega, poderia seria maior que a concentragdo disponibilizada pelo CP II-E-32, e con-
sequentemente os efeitos do CaO proveniente do cimento CP II-F-32 na estabilizacdo da mis-
tura seria maior. Da mesma forma, a concentracdo de Al,O3, mesmo em menores concentragdes
que o CaO, poderia ser maior no cimento CP II-F-32 que no CP II-E-32, interferindo signifi-

cativamente nas reacdes de troca catidnica da dupla camada, uma vez que o AI**

por apresentar
carga trivalente e menor raio atdmico, estabelece maior atragdo eletrostitica com as particulas

de argila.

Nas misturas com 5% de licor, observa-se que o aumento na massa especifica seca ma-
xima das misturas foi o mesmo, independente das adi¢des dos cimentos CP II-E-32 e
CP II-F-32. Provavelmente as concentragdes de Al2O3 e CaO provenientes dos cimentos, inde-
pendente das concentragdes, ndo foram suficientes parar interferirem significativamente nas
reagdes de troca catidonica da dupla camada, uma vez que as concentragdes de Na* proveniente
do sulfato de sddio e sulfito de sédio, além de outros sais de sodio, que o licor negro pode

apresentar, eram maiores.

A partir das TABELAS 14 e 15 observa-se que o solo apresenta massa especifica apa-

rente seca maxima de 1,422 g/cm?3 e teor de umidade 6timo de 31,0%, assim como verifica-se
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que as misturas de 3 e 5% de licor negro atingiram os valores de massa especifica seca mdxima
de 1,460 e 1,453 g/cm3, respectivamente, caracterizando aumentos de 2,7 e 2,2% em relagdo a
massa especifica seca maxima do solo natural. Em relagc@o ao teor de umidade, observa-se que
as adi¢des de licor negro reduziram o teor de umidade 6tima das misturas em 1,0 e 2,0% em
relac@o ao teor 6timo do solo natural, sendo a maior reducdo observada na mistura com 5% de

licor negro, e umidade 6tima de 29,0%.

Com relacdo as misturas licor-cimento, observa-se que as misturas com cimento
CP II-F-32 apresentaram maior teor de umidade 6timo em relacdo as misturas como cimento
CP II-E-32, indicando que o CP II-F-32 apresenta maior quantidade de aluminato de célcio e,
por essa razdo, necessita de maior quantidade de 4gua para a reacao de hidratacdo do aluminato
de célcio, que é mais rapida na hidratacdo do cimento. Uma maior quantidade aluminato de
calcio no cimento CP II-F-32 corrobora com a premissa de que este poderia apresentar maior
concentracdo de Al,O3 em relacdo ao CP II-E-32, de modo que o Al** disponibilizado atuou

como agente floculante e minimizou os efeitos do licor negro na compacta¢do da mistura.

4.5. Ensaios de permeabilidade

No periodo de 21 de fevereiro e 14 de dezembro de 2020 foram realizadas 4263 coletas
do percolado dos 21 corpos de prova ensaiados, as quais foram armazenadas em 551 potinhos
de 30 e 50 mL. Nesse intervalo, foram realizadas 3159 determinagdes de coeficiente de perme-
abilidade para os corpos de prova ensaiados, entre 5 de agosto e 14 de dezembro. A média dos
valores obtidos para o coeficiente de permeabilidade a 20°C dos ensaios de permeabilidade,
realizados com trés repeti¢des, assim como o respectivo desvio padrao e o coeficiente de vari-

acdo sao apresentados na TABELA 16, para o gradiente de 15,2.

TABELA 16 — Andlise descritiva dos ensaios de permeabilidade das misturas para as repeticdes A, B e C

. Repeticao A Repeticao B Repeticao C
Mistura = 0§10 V2 ! S' CV? k! ST CV?
®0% 19 2,3 12,0 26 1,9 7,4 27 1,5 5,8
m3% 2,8 0,2 5,5 2,5 0,2 6,8 2,6 0,2 6,4
3% CPIIE 18 34 19,4%* 18 3,5 19,8%* 9,3 1,1 12,2%
3% CPIIF 6,0 0,6 9,8 6,2 0,6 9,7 6,9 0,3 4.4
m5% 5,5 0,3 6,3 4,6 0,3 6,6 5,1 0,3 6,2
B5%CPIIE 16 2,7 16,6* 10 0,7 6,9 5,3 0,4 7,9
B5%CPIIF 2,4 0,1 6,3 3,4 0,2 49 2,9 0,3 11,7

k4o — coeficiente de permeabilidade a 20°C médio; S — desvio padrio; CV — coeficiente de variagdo. ! valores em
1071 m/s; 2 valores em %. Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A partir da TABELA 16 observa-se que as misturas proporcionaram uma redu¢ao na
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permeabilidade do solo, atingindo uma reduc¢do de até 10 vezes, sendo que o solo natural apre-
sentou um ko de até 2,6 x 10° m/s. As misturas com 3% de licor e com 5% de licor-cimento
CP II-F-32 foram as que apresentaram menores k,,, enquanto que as misturas com de 3 e 5%
licor-cimento CP II-E-32 foram as que apresentaram o menor desempenho nos ensaios de per-
meabilidade e, portanto, apresentaram os maiores valores de k5. Com relacdo as misturas com
3% de licor-cimento CP II-F-32 e 5% de licor pode-se afirmar que estas obtiveram um desem-

penho intermedidrio em relacdo as demais misturas.

Com relacdo ao coeficiente de variacdo, observa-se que as repeticdes que apresentaram
maior dispersdo, valores em negrito, foram a repeticdo A do solo natural, as repeticoes A, B e
C da mistura com 3% de licor-cimento CP 1I-E-32, a repeticdo A da mistura com 5% de licor-
cimento CP II-E-32 e a repeti¢do C da mistura com 5% de licor-cimento CP II-F-32, sendo os
valores marcados com asterisco (*) as repeti¢des que superaram o maior coeficiente de variacao
observado no solo natural. Além de apresentarem os menores k5, as misturas com 3% de licor
e 5% de licor-cimento CP II-F-32 foram que apresentaram os menores desvios padrdo, ou seja,
as que tiveram menor variabilidade, excetuando o corpo de prova C com 5% de licor-cimento

CP II-F-32, que apresentou desvio padrdo superior as misturas de desempenho intermedidario.

Na literatura, ndo hd informacdes a respeito de aplica¢des do licor negro em estudos das
propriedades hidrdulicas dos solos, para fins geoambientais. O estudo mais proximo a drea da
engenharia geotécnica e ambiental foi desenvolvido por Vieira (1994), para fins rodovidrios, e

publicado seguidamente por Vieira et al. (1995a, 1995b).

Vieira (1994) avaliou algumas caracteristicas mecanicas e hidraulicas de misturas de
solos residuais e licor negro concentrado, contendo 55% de s6lidos. No estudo foram utilizadas
dosagens de 0,25, 0,50, 1, 2, 4 e 6% de solidos presentes no licor em relagdo a massa seca de
dois siltes inorganicos de alta compressibilidade (MH), da regido da estacdo de tratamento de
dgua (solo ETA) e do Nova Vigosa (NV), e uma areia siltosa (SM) da regido da Vila Secundino.
Vieira (1994) também realizou tratamentos com o licor concentrado e 2% de cal e de cimento

CP II-E-32, em que estes dois aditivos foram empregados em conjunto e isoladamente.

Viera (1994) constatou que as adi¢Oes de licor negro concentrado promoveram um au-
mento no teor de umidade 6tima das misturas e redu¢do da massa especifica aparente seca ma-
xima. Mesmo sendo relativamente expressiva a fracao de argilas nos dois siltes de alta plastici-
dade, 40 e 33% para os solos ETA e NV, respectivamente, pode-se afirmar, sobre os resultados

de Vieira (1994), que ndo houve reducdo significativa no coeficiente de permeabilidade. Ao



69

contrério disso, seus resultados demonstraram que a permeabilidade apresentou tanto acrésci-
mos na ordem de dez vezes para as misturas de 0,25 e 0,50% de licor negro concentrado, quanto
pequenos decréscimos que nao ultrapassaram quatro vezes o valor de referéncia, para as mistu-
ras de 1, 2, 4 e 6%. As andlises para a areia siltosa, demonstraram que houve uma pequena
reducdo na permeabilidade, ndo ultrapassando trés vezes seu valor de referéncia. Vieira (1994)
esperava que as adi¢des de licor kraft concentrado proporcionassem aumento na permeabilidade

das misturas, o que, foi parcialmente observado.

Em imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV), realizadas com o solo ETA,
Vieira (1994) e Vieira et al. (1995b) observaram que ndo hé evidéncias de ocorrer nenhum tipo
de reacdo significativa, entre licor e as particulas do solo, que venham a produzir algum tipo de
estrutura cimentante, sendo a mudancga textural do solo a alteracdo mais visivel em nivel mi-
croscopico, onde as particulas de argila, silte e areia tendem a agrupar, formando microagrega-

dos organizados e com maiores vazios intersticiais.

Apesar de ndo haver relatos na literatura de estudos propriamente ditos das propriedades
hidriulicas de misturas de solos argilosos e licor negro, ha na literatura estudos com residuos
com caracteristicas alcalinas semelhantes, como dreg e grits, provenientes do processo de cla-
reamento de celulose, para fins agricolas e rodoviérios, de modo que o mecanismo de dispersao
das particulas de argila ¢ amplamente difundido. A presenca de Na* provoca, através do deslo-
camento do Ca** e Mg?* dos coléides do solo, a dispersdo das argilas e consequente diminuicdo
da condutividade hidraulica do solo, admitindo-se que este efeito surge toda vez que o Na*

aparece em niveis iguais ou superiores a 15% do complexo sortivo do solo (GLORIA, 1992).

Em consequéncia do sédio e do enxofre fazerem parte do processo de polpagdo, estes
sdo denominados elementos processuais no licor negro, sendo, caracteristicamente, o teor de
sddio no licor negro de 20%, uma vez que o NaOH e Na>S sdo os principais componentes de
cozimento. A concentracdo de elementos ndo processuais, como, K, Cl, Ca, Si, P, Mg varia de
acordo com caracteristicas das matérias primas e dos fatores de acumulagdo de cada um deles

no circuito de recuperagdo de cada fabrica (MIKKANEN, 2000).

Em alguns casos os efeitos dos residuos com caracteristicas alcalinas semelhantes ao
Na* ndo sao desejados, principalmente para fins agricolas. O excesso de sédio no complexo
sortivo pode provocar a dispersdo de argila e diminuicdo da permeabilidade do solo. Dessa
forma, fatores de ordem fisica podem afetar o desempenho das culturas nestes solos (BISSANI

et al., 2004).
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Na TABELA 17 sdo apresentados os parametros 6timos de compactacdo das misturas
bem como os parametros obtidos no processo de moldagem dos corpos de prova para os ensaios
de permeabilidade. A partir da TABELA 17 observa-se que os teores de umidade dos corpos
de prova moldados ficaram bem préximos de seus respectivos valores 6timos, sendo os valores
excedidos iguais a 0,75% acima e 0,25% abaixo da 6tima. Os teores de umidade dos corpos de
prova das misturas com 3% de licor e cimentos CP II-E-32 e CP II-F-32 foram os tnicos que
ficam abaixo dos valores 6timos (valores em negrito). Para todos as misturas, os corpos de
prova de prova foram moldados com grau de compactacdo (GC) bem préximo de 100%, desta-
cando a compactagdo estdtica como uma forma bastante eficaz no que se diz respeito a controle

de compactacdo e uniformizacao de lotes de corpos de prova.

TABELA 17 — Parametro 6timos de compactacio das misturas e os parametros obtidos na moldagem dos corpos
de prova para os ensaios de permeabilidade

Mistura/Repeticio w! W ! Aw'! p’ Pamix GC'
A 1,421 99,9

2 0% B 31,4 31,0 0,4 1,422 1,422 100,0

C 1,422 100,0

A 1,457 99,8

u3% B 30,7 30,0 0,7 1,456 1,460 99,7

C 1,457 99,8

A 1,451 100,4

3% CPIIE B 30,2 30,3 -0.1 1,453 1,445 100,5
C 1,453 100,5

A 1,440 100,5

3% CPIIF B 30,2 30,5 -0,3 1,440 1,433 100,5
C 1,439 100,4

A 1,452 100,0

u5% B 29,7 29,0 0,7 1,452 1,453 100,0

C 1,452 100,0

A 1,458 100,3

85%CPIIE B 29,8 29,6 0,2 1,458 1,454 100,3
C 1,461 100,5

A 1,459 100,3

m5%CPIIF B 30,2 30,1 0,1 1,459 1,454 100,3
C 1,459 100,3

w — teor de umidade de moldagem; wy; — teor de umidade 6timo do ensaio de compactagdo; Aw — desvio de
umidade (W - wy;); p — massa especifica seca obtida na moldagem; pgms, — massa especifica seca maxima do
ensaio de compactagio; GC — grau de compactagdo.! valores em %; 2 valores em g/cm3. Fonte: elaborado pelo
autor, 2021.

O preparado das misturas com cimento exige maiores cuidados no controle de compac-
tacdo em relacdo as demais, sendo necessério considerar um percentual extra de 4gua maior que
para as demais misturas, a fim de compensar as perdas durante a moldagem. Outro fato que foi
observado é que as reagdes de hidratacdo do cimento CP II-F-32 requerem uma quantidade
maior de dgua em relacdo ao cimento CP II-E-32, de modo que, para percentuais extras de dgua

iguais para os dois cimentos, os teores de umidade atingidos para as misturas com cimento
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CP II-F-32 sempre ficam menores dos atingidos pelo cimento CP 1I-E-32.

Nos GRAFICOS 8 a 14 sdo apresentados os resultados obtidos, para as trés repeticoes,
nos ensaios de permeabilidade para o solo natural e paras as misturas. As determinagdes de
k,, estdo expressas em fungdo do volume de poro percolado (vpp), e os gréficos organizados
aos pares, exceto o solo natural, de modo que a esquerda sdo apresentados os resultados das

misturas com 3% de licor e a direita os resultados das misturas com 5% de licor.

GRAFICO 8 — Determinagio do k,, em fungio do vpp
para o solo natural, 0% licor kraft, sendo A, B e C re-
peticdes
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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GRAFICO 9 — Determinacio do k,, em fungio do vpp  GRAFICO 10 — Determinacio do k,, em funcdo do
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



GRAFICO 11 — Determinagio do k,, em funcio do
vpp para mistura 3% licor-cimento CP II-E-32
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GRAFICO 13 — Determinagdo do k,, em fun¢do do
vpp para mistura 3% licor-cimento CP II-F-32
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GRAFICO 12 — Determinagio do k,, em funcio do
vpp para mistura 5% licor-cimento CP II-E-32

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1.0 i
0,5 - yme———

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Volume de poros percolado

5%E- A

k20 (10”7 cm/s)

5% E -B
X5%E-C

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO 14 — Determinagio do k,, em funcio do
vpp para mistura 5% licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

A partir do GRAFICO 8 é possivel observar que as determinacdes de k,q para o solo
natural, apesar de pequenas oscilacdes, apresentaram um comportamento constante em torno
de 2,0 x 10”7 cm/s para o corpo de A € 2,6 x 107 cm/s para os corpos de prova B e C. O aumento
expressivo dos valores de k,, do corpo de prova A, no inicio do ensaio, sdo produto do aumento
do grau de saturacdo ao aplicar a pressao de 13,4 cmHg, uma vez que o corpo de prova A nao
apresentou percolacido durante a fase de saturacdo inicial, sem contrapressdo nas células de
interface. A presenca de ar no interior dos vazios do corpo de prova sao obstaculos para o fluxo.
Diante disso, a medida que o ar € expulso, os obstdculos sdo reduzidos, e o coeficiente de per-

meabilidade aumenta.

Observa-se, a partir dos GRAFICOS 11 e 12, que os valores de k,, para as misturas
com 3 e 5% de licor-cimento CP II-E-32 apresentaram um aumento progressivo, atingindo va-
lores da ordem de 2,5 x 10”7 cm/s. Ainda que essas misturas proporcionaram um aumento na
massa especifica aparente seca maxima e redu¢do do indice de vazios, os aumentos de k,, se

equiparam a permeabilidade do solo natural. Esse aumento, em funcdo do volume de poros
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percolado, demonstra que o licor-cimento CP II-E-32, para o solo de estudo, ndo atua como um
bom estabilizante a vista das propriedades hidraulicas das misturas que o contém, uma vez que

a melhoria proporcionada nessas propriedades nao se mantiveram no transcorrer dos ensaios.

Nos GRAFICOS 15 e 16 sdo apresentados os resultados dos ensaios de permeabilidade
das misturas 3 e 5% de licor-cimento CP II-E-32, sobrepostos pelos resultados do solo natural,
em unico tom, evidenciando que a permeabilidade das misturas se aproximaram a permeabili-

dade do solo natural.

GRAFICO 15 — Comparagio entre os valores de k,o da ~ GRAFICO 16 — Comparagio entre os valores de k,, da

mistura 3% licor-cimento CP II-E-32 e solo natural mistura 5% licor-cimento CP II-E-32 e solo natural
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Os resultados do GRAFICO 15 indicam que, entre 2,5 e 3,5 vvp, os valores de k5o para
os corpos de prova A e B da mistura de 3% de licor-cimento CP II-E-32 se equipararam aos
valores obtidos pelo corpo de prova A do solo natural, e a partir de 4,5 vvp, atingiram aos
observados pelos corpos de proba B e C do solo natural. O corpo de prova C da mistura de 3%
de licor-cimento CP II-E-32, a partir de 1,3 vpp, comegou a manifestar o aumento nos valores

de k,, atingindo uma constincia proxima de 1,1 x 107 cm/s, para vpp acima de 2,0.

Desse forma, levanta-se a incerteza acerca do quanto os valores de k,, da mistura de
3% de licor-cimento CP II-E-32 podem aumentar, e se esse aumento podem ultrapassar o

k,, do solo natural em um dado vpp.

A partir do GRAFICO 16 observa-se que, a partir 3,5 vvp, os valores de k,q para os
corpos de prova A da mistura de 5% de licor-cimento CP II-E-32 se equipararam aos valores
obtidos pelo corpo de prova A do solo natural, e atingindo 0 mesmo comportamento para vpp
acima de 4,0. Ja os corpos de prova B e C da mistura de 5% de licor-cimento CP II-E-32,
apresentaram aumentos menores nos valores de k,, em relagdo ao corpo de prova A de mesmo

tratamento.
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Entre as misturas de 3 e 5% de licor e de 3 e 5% de licor-cimento CP II-F-32, resultados
apresentados nos GRAFICOS 9, 10, 13 e 14, a que apresentou maior aumento nos valores de
k,, foi a de 3% de licor-cimento CP II-F-32. Contudo, esse aumento € praticamente desprezivel
ao compara-lo aos aumentos sofridos pelas misturas com cimento CP II-E-32, uma vez que os

resultados obtidos com essas misturas e o solo natural sao de ordem dez vezes maior.

No GRAFICO 17 sio apresentados os resultados dos ensaios de permeabilidade da mis-
turas 3% de licor-cimento CP II-F-32, sobrepostos pelos resultados do solo natural, em tnico
tom, evidenciando que aumento apresentado pelos corpos de prova dessa mistura sdao desprezi-
veis em relacdo 4 permeabilidade do solo natural. Ainda, pelo GRAFICO 17 é possivel observar
que o aumento de k,, pelos corpos de prova da mistura € menor que a oscilacdo das determi-

nagdes de k,o no solo natural.

GRAFICO 17 — Comparagio entre os valores de k,, da
mistura 3% licor-cimento CP II-F-32 e solo natural
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Diante do exposto, pode-se afirmar que as misturas com licor-cimento CP II-F-32, para
o solo de estudo, apresentaram um bom desempenho como estabilizante a vista das proprieda-
des hidraulicas, uma vez que a melhoria proporcionada por elas nas propriedades hidriulicas se
mantiveram praticamente constantes no transcorrer dos ensaios. Destaca-se, ainda que a mistura
com 5% licor-cimento CP II-F-32 obteve valores de k2o menores que a mistura com 3% licor-

cimento CP II-F-32, se equiparando aos resultados da mistura 3% de licor negro.

4.5.1. Variacao das concentracoes de Na, K, Mg, Ca, Al e Si presentes no percolado dos
ensaios de permeabilidade

As 551 amostras de percolado dos corpos de prova, bem como quatro do licor negro e
quatro da dgua destilada utilizada no ensaio de permeabilidade foram encaminhadas para ana-

lise de espectroscopia de absorcao atdmica, sendo possivel determinar a concentracdo de Na,
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K, Mg, Ca, Fe, Al e Si.

Diferente das amostras de licor negro, cujos resultados encontram-se na TABELA 12, as
amostras de percolado e dgua destilada ndo apresentaram Fe, de modo que, na TABELA 18 sdo
apresentados, para cada mistura (m.) e repeti¢ao (A, B e C), a média e respectivo coeficiente de

variacdo para a concentragdo de Na, K, Mg, Ca, Al e Si encontrados nesse total de 559 amostras.

TABELA 18 — Determinacdo de Na, K, Mg, Ca, Al e Si por espectroscopia de absor¢cdo atdmica presentes no
percolado, no licor negro e na dgua destilada utilizada no ensaio de permeabilidade

Mistura / Na K Mg Ca Al Si
Repeticéio [Na]'! CV2 [K]'! CV* [Mg]'! CV*> ([Ca]' CV> [AI]' CV* [Si]' CV?

A 40,9 684 047 528 006 397 164 839 081 1088 096 693

0% B 29,5 99,7 093 3042 004 680 1,84 1093 1,12 186,55 1,32 162,6

C 378 733 032 624 003 81,8 120 1416 0,57 1163 1,00 604

m. 360 782 056 2915 0,04 674 1,52 1143 0,81 1658 1,09 120,7

A 569 324 242 20,8 0,25% 351 1,51 588 0,62 1209 1,53 483

"39% B 550 133 244 20,7 026% 349 142 266 103 992 128 721

C 489 324 220 193 0,22* 220 146 520 093 894 131 729

m. 538 272 236 200 0,24* 31,8 147 470 085 1002 1,38 61,1

A 369 954 16,8 28,1 0,03 563 27,1 754 6,45 4277 6,81 392

3% CPILE B 359 97,1 16,2 30,8 0,04 67,1 29,0 788 6,05 49,8 6,57 378

C 499 554 19,7 28,6 0,04 592 24,6 97,1 7,86 41,7 639 322

m. 389 86,5 17,2 30,1 0,03 62,5 27,3 80,8 6,60 46,0 6,63 372

A 625 46,5 323 25,8 0,04 448 1,07 28,7 154 50,1 11,0 66,6

3% CP 1L F B 630 43,1 345 184 003 67,1 135 77,2 180 53,7 9,79 58,6

C 588 343 319 17,7 0,03 56,7 1,63 106,8 133 57,7 102 594

m. 613 404 329 20,7 0,03 558 137 89,8 155 548 103 61,1

A 841 452 3,59 67,5 041* 642 225 1142 1,29 1356 1,69 1175

a5% B 1025 422 3,19 20,5 046* 38,7 2,09 827 099 86,1 2,02 1386

C 1004 41,1 322 220 0,64* 449 1,78 354 0,65 1334 1,60 52,6

m. 962 42,1 3,35 46,2 0,50* 52,7 205 89,7 099 1279 1,76 1128

A 562 1169 18,6 43,77 0,03 166,1 6,22 132,6 10,3 42,8 945 347

B 832 88,6 18,8 394 006 60,8 508 141,5 10,0 50,1 9,67 303
B5%CPIIE

C 1359 46,7 23,0 23,1 0,08 492 4,63 609 10,5 364 11,8 30,8

m. 853 86,5 194 392 0,05 1008 5,58 1300 10,3 44,0 990 334

A 1796 26,3 46,6 58 012 563 254 485 197 56,2 8,67 748

25% CP I F B 1604 33,1 414 13,1 0,07 51,6 2,09 458 233 66,9 10,2 73,0

C 1538 26,0 42,6 80 0,08 493 222 450 17,1 59,9 10,3 56,0

m. 1635 28,6 433 10,5 0,09 584 226 456 202 624 9,83 65,7

Agua destilada 183 66,9 3,02 25,1 0,10 175.,8 1,30 131,6 1,53 104,1 1,32 101,5
Licor negro 4043 2,9 185 6,0 1,08 956 545 27,0 332 27,7 284 11,7
[Na] — concentragdo média de sédio; [K] — concentragdo média de potdssio; [Mg] — concentragio média de mag-
nésio; [Ca] — concentracio média de célcio; [Al] — concentracdo média de aluminio; [S1] — concentragio média de

silicio; CV — coeficiente de variagdo. ! valores em mg/L; ? valores em %. Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Dentre os seis elementos apresentados na TABELA 18, o que apresentou os maiores
valores de concentracdo média para cada umas das misturas e para o solo natural foi o Na. Os
acréscimos de licor negro tenderam a aumentar os valores de [Na] nas amostra de percolado,

sendo observados para as misturas de 3 e 5% de licor negro valores de [Na] iguais a 538 e 962
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mg/L, respectivamente, enquanto que a [Na] no solo natural foi igual a 36,0 mg/L. Nas misturas
com 3 e 5% de licor-cimento CP II-E-32 os valores de [Na], 389 e 853 mg/L, foram menores
aos observados nas misturas com 3 e 5% licor negro. Em contrapartida, nas misturas com 3 e
5% de licor-cimento CP II-F-32 os valores de [Na], 613 e 1635 mg/L, foram superiores aos
observados nas misturas com 3 e 5% licor negro, sobretudo para a mistura com 5% de licor-
cimento CP II-F-32 que apresentou valores de [Na] na ordem 45 vezes maior que o solo natural

e 1,7 vezes em relacdo a mistura com 5% de licor negro.

A partir da TABELA 18 observa-se que os valores de [K] determinado nas amostras de
percolado das misturas de 3 e 5% de licor negro, 2,36 e 3,35 mg/L, foram ligeiramente superi-
ores a concentracdo média nas amostras do solo natural, 0,56 mg/L, quando comparadas as
concentracdes médias determinadas nas misturas de licor-cimento. As misturas com 3 e 5% de
licor-cimento CP II-F-32 foram as que apresentaram os maiores valores de [K], 32,9 e 43,3
mg/L, respectivamente, enquanto que as misturas de 3 e 5% licor-cimento CP II-E-32 atingiram

valores iguais a 17,2 ¢ 19,4 mg/L.

Com comportamento andlogo, os valores de [Al] determinados nas amostras de perco-
lado das misturas de 3 e 5% de licor negro, 0,85 e 0,99 mg/L, foram ligeiramente superiores a
concentracdo média nas amostras do solo natural, 0,81 mg/L, quando comparadas as concen-
tragdes médias nas misturas de licor-cimento. Da mesma forma, as misturas com de licor-ci-
mento CP II-F-32 apresentaram valores maiores de [Al] em relacio as misturas que utilizaram
o cimento CP II-E-32. Os valores determinados de [Al] para as misturas de 3 e 5% de licor-
cimento CP II-F-32 foram de 15,5 e 20,2 mg/L, respectivamente, enquanto que as misturas de

3 e 5% licor-cimento CP II-E-32 atingiram valores iguais a 6,60 e 10,3 mg/L.

Em contrapartida, os valores determinados de [Ca] foram relativamente préximos para
a maioria das misturas, exceto para as misturas com de 3 e 5% licor-cimento CP II-E-32 (valo-
res em negrito). O valor de [Ca] determinado para as misturas com de 3% licor-cimento
CP 1I-E-32 superou os de [K] e [Al], atingindo o valor de 27,3 mg/L, enquanto que para a mis-
tura com 5% licor-cimento CP II-E-32, apesar de menos expressivo, o valor médio foi de 5,58

mg/L e ndo superou aos encontrados para [K] e [Al] nessa mistura.

Para o solo natural e as misturas de 3 e 5% de licor e licor-cimento CP 1I-F-32 os valores
de [Ca] ndo apresentaram nenhuma tendéncia de maneira global com valores de [K] e [Al]. Ob-
servou-se que para o solo natural, os valores de [Ca] superaram aos de [K] e [Al], enquanto que

para as misturas de 3 e 5% de licor negro, o valor de [Ca] foi menor para 3% de licor em relacdo
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ao solo natural, e para 5% de licor, o valor de [ﬁ] foi superior aos outros dois. Ainda, para as
misturas de 3 e 5% de licor negro, os valores de [Ca] foram maiores que os de [Al], mas ndo
superiores aos de [K]. Por fim, para as misturas de 3 e 5% de licor-cimento CP II-F-32, os

valores de [Ca] foram expressivamente menores que os de [K] e [Al].

Dentre os seis elementos apresentados na TABELA 18, o que apresentou os menores
concentra¢des média foi o Mg, destacando-se que os maiores valores de [Mg] sdo observados

nas misturas com 3 e 5% de licor negro, 0,24 e 0,50 mg/L, respectivamente.

Geralmente na faixa de variacao de pH dos solos brasileiros, a principal espécie de Si
presente na solugio de solo, em equilibrio com SiO»-solo, é H4Si04°, e somente a valores de
pH superiores a 8,5 € que as espécies i0nicas contribuem significativamente para a silica total
em solucdo (MELLO; PEREZ, 2009). Dessa forma, conhecer as concentragdes de Si presente
no percolado das misturas no transcorrer dos ensaios e seus valores médios estd mais ligada a
velocidade de lixiviacdo e aos campos de estabilidade dos aluminossilicatos e 6xidos de ferro,

uma vez que o Si ndo participa dos processos de trocas catidnicas dos coloides do solo.

Uma vez que os cétions da solucdo do solo estdo constantemente em troca cationica com
aqueles adsorvidos ao coléide, a composi¢do idnica da solug@o do solo reflete a dos adsorvidos
(WEIL; BRADY, 2017), € possivel levantar os provaveis cations presente na dupla camada
difusa das misturas, a partir dos resultados da TABELA 18 e da variacdo de concentragdo desses

elementos em funcdo do vpp., apresentados nos GRAFICOS A.1 a A.42 do apéndice A.

4.5.1.1. Efeito da relacio Na*-Ca** na permeabilidade das misturas

Como verificado anteriormente a partir da TABELA 16, as misturas com 3% de licor
negro e com 5% de licor-cimento CP II-F-32 foram as que apresentaram o melhor desempenho
nos ensaios de permeabilidade, uma vez que obtiveram os menores valores de k,,. Em contra-
partida, as misturas com de 3 e 5% licor-cimento CP 1I-E-32 foram as que apresentaram o me-
nor desempenho nos ensaios de permeabilidade, visto que a melhoria proporcionada nessas
propriedades ndo se mantiveram no transcorrer dos ensaios, enquanto que pode-se afirmar que
misturas com 3% de licor-cimento CP II-F-32 e 5% de licor foram as que obtiveram um de-

sempenho intermedidrio em relacdo as demais misturas.

A partir dos resultados das anélises de espectroscopia de absor¢ao atdmica apresentados
TABELA 18, e dos valores de k,, apresentados TABELA 16 é possivel verificar que as mistu-

ras com os maiores valores de [m] foram, na sua maioria, as que tenderam a apresentar 0s
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menores valores de k,,. Observa-se, contudo, que o valor de [Na] da mistura com 5% de licor-
cimento CP II-E-32 foi relativamente alto, sendo o terceiro maior valor, e apesar disso apresen-
tou um dos menores desempenhos nos ensaios de permeabilidade, levando ao pressuposto que

a concentracao de outro elemento tenha influenciado no comportamento hidrdulico da mistura.

A razdo para a instabilidade nas propriedades da mistura com 5% de licor-cimento
CP II-E-32, e consequentemente aumento dos valores de k,,, pode estar associada aos valores
mais elevados de [Ca]. O Ca?*, por encontra-se em maior concentracdo nas misturas com licor-
cimento CP II-E-32, pode ter contribuido com a lixiviagdo do Na* e a diminuicdo do potencial
de Stern, dessa forma reduzindo as forcas repulsivas e favorecendo a formacdo de estrutura

floculada na mistura.

Em estudos relacionados a capacidade de adsorcdo de sodio, Kinjo e Marcos (1982)
observaram que o actimulo de Na* trocdvel depende da concentracdo de Ca®* na solucdo do
solo, sendo que, para os solos estudados, a relacio Na*-Ca®* trocdveis é linearmente proporci-
onal a relacio de Na*-Ca* da solucdo do solo. Posteriormente, Kinjo et al. (1992), em estudos
dos efeitos da aplicac@o de licor negro junto com fosfogesso na correcdo da acidez do solo,
comprovaram que o aumento da concentracio de Ca**, devido 2 aplicacdo de fosfogesso, dimi-
nui o teor de Na* no solo através do processo de troca cationica. Isso ocorre em razao do Na*

ser mais fracamente retido que o Ca®* pelas cargas negativas dos coléides do solo, facilitando

a remogdo do Na* pela lixiviagdo (SPOSITO, 1989; FASSBENDER; BORNEMISZA, 1994).

Dessa forma, na TABELA 19 sdo apresentados para cada mistura (m.) e repeticao (A,
B e C) a média e respectivo coeficiente de varia¢io para a razdo [Na]/[Ca], além dos resultados
de média e coeficiente de varia¢do das concentragdes de Na e Ca, apresentados inicialmente na

TABELA 18, e organizados seguindo a ordem decrescente dos valores de k,, das misturas.

A partir da TABELA 19 € possivel verificar, portanto, que a medida que os valores da
razdo de [Na]/[Ca] aumentam entre as misturas, os valores de ko tendem a diminuir. Entre-
tanto, a mistura com 3% de licor negro foi a que se destacou com os menores valores de kq,
mesmo tendo apresentado tanto valores de [Na] quanto de [Na]/[Ca] inferiores s misturas com
5% de licor negro e 3 e 5% de licor-cimento CP II-F-32. Por ter apresentado o melhor desem-
penho frente as propriedades hidrdulicas, era de se esperar que as amostras de percolado da

mistura com 3% de licor negro apresentassem valor expressivo de [Na]. Provavelmente, o que
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TABELA 19 — Relacédo dos valores de kg, das concentragdes de Na e Ca por espectroscopia de absorgdo atomica
presentes no percolado e relagdo Na-Ca

Mistura / kyq Na Ca Na-Ca
Repeticao Kyo! Cv? [Nal? Cv? [Ca]? Ccv? [NaJ/[Ca]® CV*
A 19 12,0 209 684 164 839 34 86.2
v B 26 7.4 295 997 184 1093 34 1194
c 27 5.8 378 733 120 1416 71 753
m - - 360 782 152 1143 49 95,7
A I8 19.4 369 954 27.1 754 20 1022
B 18 19.8 359 97.1 29,0 783 29 1105
3%RCPIE g3 12,2 499 554 24,6 97.1 38 51,0
m - - 389 %6.5 273 80.8 27 96.4
A 16 16.6 562 1169 622 1326 215 1004
B 10 6.9 832 88,6 508 1415 172 49.9
=3%CPUE 55 7.9 1359 46,7 463 609 249 13.1
m - - 853 86.5 558 1300 212 746
A 60 9.8 625 46,5 107 287 587 23
B 62 9.7 630 431 135 772 536 244
3% CPUE 69 44 588 343 163 1068 502 28,7
m - - 613 404 137 898 537 255
A 55 6.3 841 452 205 1142 591 503
wsy B 46 6.6 1025 02 200 827 633 42,7
c 51 6.2 1004 A1 178 354 587 8.4
m - - 962 4.1 205 897 605 377
A 24 6.3 1796 263 254 485 792 319
B 34 49 1604 33.1 200 4538 701 28.6
B3R CPUE 99 11,7 1538 26,0 200 450 636 253
m - - 1635 28.6 206 456 723 28.6
A 28 5.5 569 324 151 588 451 14.9
e B 25 6.8 550 133 142 266 405 218
c 26 6.4 489 304 146 520 460 13.8
m - - 538 272 147 470 437 172

k,, — coeficiente de permeabilidade a 20°C médio; [Na] — concentragio média de sédio; [Ca] — concentracio média
de calcio; [N_a]/[ﬁ] — médias das razdes entre a concentragdo de sédio e cdlcio; CV — coeficiente de variacdo.
! valores em g/cm?; 2 valores em mg/L; * valores em (g/cm3)/(g/cm3); * valores em %. Fonte: Elaborado pelo autor,
2021.

levou a mistura com 3% de licor negro ter apresentado os menores valores de k, foi a redug¢ao
da massa especifica em razdo da adi¢do do licor, uma vez que foi a mistura que apresentou o
maior aumento de massa especifica seca midxima e consequentemente a maior reducdo do indice

de vazios.

Tendo em vista os valores da razio [Na]/[Ca] da TABELA 19 e que a maior quantidade
de Na* é proveniente do licor negro, tem-se que a relagdo Na*-Ca®* da mistura com 3% de licor-
cimento CP II-E-32, é menor que o da mistura com 5% de licor-cimento CP II-E-32. A vista
disso, os efeitos da concentracdo de Ca’* na permeabilidade da primeira mistura, com 3% de
licor negro, sdo mais acentuados que segunda. Esses efeitos podem ser observados nas deter-
minagdes de k,, em funcdo do vpp., GRAFICOS 11 e 12, evidenciando que a mistura com 3%

de licor-cimento CP II-E-32, por apresentar menor relacio Na*-Ca?*, tem uma tendéncia maior
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de se organizar em estrutura floculada, e consequentemente aumentar valores de k,,. Dessa
foram, o aumento nos valores de k,, progride a medida que a relacdo Na-Ca diminui devido a

remocdo do Na* pela lixiviacdo.

A mistura de 5% de licor-cimento CP II-E-32, apresenta menores valores de [Ca] e
maior quantidade de Na* proveniente de licor negro, consequentemente a relacdo Na*-Ca** é
menor. Desse modo, a tendéncia de se organizar em estrutura floculada € menor que na mistura
com 3% de licor-cimento CP II-E-32, e o aumento nos valores de k,, tende a ser menor. Con-
tudo, tendo em vista que o percentual de cimento empregado no preparado das misturas de 3 e
5% de licor-cimento CP II-E-32 foi o mesmo, era esperado que valores de [Ca] fossem proxi-
mos. A redugiio dos valores de [Ca] pode estar associada & precipitagcio de Ca, acreditando-se
antecipadamente que a adi¢do de 5% de licor-cimento CP II-E-32 tenha sido suficiente para

elevar o pH da mistura, dado o carater alcalino do licor negro, entre 11,5 e 12,5 (EMPIE; 2009).

Em valores de pH acima de 8,0, a calcita, em relacio a anortita e aos demais silicatos
calcicos, € o mineral calcico mais provavel de ser formar, devido a sua maior estabilidade. Em
valores de pH menores que 8,0, a atividade de Ca" na solugio de solo passa a ser controlada
pelo Ca trocdvel que, segundo Lindsay (2001) tampona a atividade do Ca®* soltivel em valores
proximos a 102° mol/L (MELLO; PEREZ, 2009). A vista disso, se a adi¢do de 5% de licor
negro for suficiente para elevar o pH da mistura acima de 8,0, o Ca precipitaria em forma de
calcita, justificando a menor concentracdo de Ca na mistura com 5% licor-cimento CP I1I-E-32
em relacio a 3% de licor-cimento CP II-E-32. No GRAFICO 18 ¢ apresentado a relacio da

atividade de Ca** em solugiio em fungdo do pH.

GRAFICO 18 — Atividade de Ca%* em solugdo, como fungdo do pH, em equilibrio anortita-caulinita e calcita,
para ambiente com [CO;] = 0,038%

Fonte: adaptado de LINDSAY, 2001, apud MELLO; PEREZ, 2009.

Valores de pH acima de 8,0 em solos devido aplicacdo de licor negro kraft ja foram

descritos por autores na literatura. Nos estudos dos efeitos da aplicacao de licor negro junto
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com fosfogesso na correcdo da acidez do solo, Kinjo et al. (1992) observaram aumento do pH
do solo ao percolar 80 mL de licor negro, seguido de dgua destilada, em colunas de solo com
20 cm de altura sem tratamento de fosfogesso. O experimento foi conduzido pela montagem de
colunas de solo compostas por 10 anéis de didmetro interno de 2,2 cm, altura de 2 cm e volume
interno de 7,6 cm? e colocados 8 g solo dentro de cada anel. Os primeiros cinco anéis, 1 a 5, em
sentido descendente, receberam o tratamento de 0, 122, 244, 488 e 610 mg de fosfogesso por

coluna, enquanto que os anéis de nimero 6 a 10 receberam apenas o solo.

Ap6s a percolacdo de 80 mL de licor negro, seguido de dgua destilada, o percolado foi
analisado para determinar as concentracdes de sédio e clcio, e a coluna de solo foi seccionada
por anel para as determinagdes de pH do solo e dos teores de sédio e célcio. Kinjo et al. (1992)
observaram que coluna que ndo recebeu tratamento com fosfogesso foi a que apresentou maio-
res valores de pH, sendo que o pH do solo, inicialmente 5,0, aumentou para 8,7 no primeiro
anel e foi decrescendo a medida que avancava na coluna, atingindo o valor minimo de 7,6 no

ultimo anel.

4.5.1.2. Efeito do AI** na permeabilidade das misturas

A partir dos resultados das andlises de espectroscopia de absor¢do atdmica, apresentados
TABELA 18, observa-se que as misturas com licor-cimento CP II-E-32 e CP II-F-32 obtiveram
os maiores valores de [Al]. Considerando a série liotrépica, o AI**, por ser trivalente e possuir
menor raio idnico, tem maior tendéncia de ser retido pelas cargas negativas dos coldides do
solo em relacdo ao Ca’* e ao Na*. Dessa forma, com base nos resultados da TABELA 18, era
de se esperar que valores expressivos de [Al] nas misturas produzissem efeitos negativos no
desempenho das misturas, principalmente nas misturas com cimento CP II-F-32, que apresen-

taram maior quantidade de Al.

Em solucdes aquosas, O Al** é coordenado por seis moléculas de 4gua, formando o fon
hexa-hidratado Al(H20)s>", e 2 medida que o pH aumenta, H* é liberado dessas moléculas de
H>O, originando uma série de espécies de Al produtos da hidrélise, por exemplo,
Al(H,0)s(OH)**, Al(H20)3(OH)3° e Al(H,0)(OH)s>. Com o intuito de simplificar, normal-
mente as espécies de Al sdo expressas ocultando-se as moléculas de dgua de suas férmulas
quimicas, ou seja, AI(OH)**, AI(OH):° e AI(OH)s*. Tomando o mineral que controla a ativi-
dade total de Al em solucdo, e a partir das reagdes e constantes de equilibrio das hidrélise do
Al, é possivel obter o diagrama de atividade das espécies de hidrdlise de Al em solugdo

(MELLO; PEREZ, 2009). No GRAFICO 19 é apresentado o diagrama de atividade de Al e suas
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espécies de hidrdlise em equilibrio com gibbsita.

GRAFICO 19 — atividade de Al e suas espécies de hidrélise em equilibrio com gibbsita
0 —

log da atividade
=

-157

-20

Fonte: adaptado de LINDSAY, 2001, apud MELLO; PEREZ, 2009.

A partir do GRAFICO 19, observa-se na faixa de pH entre 5,5 e 8,0 a atividade de Al
total € minima. Para valores de pH fora dessa faixa, tem-se que a atividade total de Al tende a
aumentar, sendo esse aumento maior para valores de pH abaixo de 5,5 que para valores acima
de 8,0. Tem-se ainda que atividade total de Al para valores abaixo de 5,5 € predominantemente
de espécies de aluminio com cargas positivas, por exemplo, Al**, e para valores acima 8,0, as

espécies predominantes apresentam carga negativa, como, o aluminato, AI(OH)a4.

Em estudos de condutividade eletrosmética e remediacdo de solos contaminados com
cadmio via elestrosmose, Velten (2008) realizou ensaios de difra¢do de raios-X do mesmo solo
do presente estudo, e verificou na fracdo argila a presenga da caulinita como principal mineral,
seguido de goethita, hematita e vermiculita com hidroxi-entrecamadas (VHC), porém em baixas
e diferentes proporg¢des. No caso da predominancia de caulinita no solo, o diagrama de atividade
de Al e suas espécies de hidrolise em equilibrio com caulinita seria semelhante ao diagrama de
equilibrio com a gibbsita, variando apenas a escala do eixo vertical, uma vez que o log (AI**)
tanto a caulinita, quanto a gibbisita variam na ordem de 10* para cada unidade de pH que au-

menta ou diminui, conforme as EQUACOES 3 e 4 apresentadas por Mello e Perez (2009).

Gibbsita: log(AI3*) = 9,66 — 3pH (3)
Caulinita: log(AI**) = 2,73 — log(H,Si0,°) — 3pH (4)

A partir da EQUACAO 4 & possivel observar que para a caulinita a atividade de HsSiOx,

além do pH, interfere na atividade de AI** e de forma andloga na atividade das demais espécies
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de hidrdlise de Al na solugdo. Dessa forma, deve-se levar em consideragdo a atividade de
H4S104 na confecgdo do diagrama de atividade de Al e suas espécies de hidrdlise em equilibrio

com a caulinita.

Tendo em vista que os diagramas de estabilidade para a caulina e gibssita sdo semelhan-
tes, pode-se afirmar que para valores de pH acima 8,0, a atividade total de Al na solugdo de
solo, em equilibrio com a caulinita, serd predominantemente de espécies de Al com carga ne-
gativa, como, o aluminato, AI(OH)4. A vista disso, se a adicdo de licor negro for suficiente para
elevar o pH das misturas, como acreditou-se anteriormente, as espécies de Al predominantes
nas amostras coletadas de percolado possuiriam cargas negativas, € ndo produziriam os efeitos
negativos esperados no desempenho das misturas, principalmente naquelas que foram utiliza-

das o cimento CP II-F-32.

4.6. Ensaios de Compressao Simples

A partir dos testes de velocidade foi possivel observar que os corpos de prova, mesmo
moldados, envoltos em filme de PVC e armazenados em lotes sob as mesmas condi¢des, inde-
pendente de adi¢cdes de licor negro ou cimento, apresentaram variacdes de volume e teor de
umidade durante o processo de cura. No GRAFICO 20 é apresentada a curva de compactagio
do solo natural e marcacdes referente aos parametros de compactacdo dos corpos de prova du-
rante a moldagem (A, B e C) e na ruptura (RUP - A, RUP - B e RUP - C). A partir do GRAFICO
20 € possivel observar que inicialmente os trés corpos de prova apresentavam mesmo conteudo
de umidade e mesma massa especifica aparente seca, apresentando, durante a cura de 7 dias,
diferentes variacdes no teor de umidade e no volume, que repercutiram na massa especifica

aparente seca.

No GRAFICO 21 é apresentado as curvas de resisténcia 2 compressio simples dos cor-
pos de prova A, B e C ensaiados com velocidades iguais de 1, 1,25 e 1,5 %/mm, respectiva-
mente. Entre os trés corpos de prova, o primeiro (A) foi o que suportou maior tensao de com-
pressdao nao confinada, 477,80 kPa, atingindo ruptura em um tempo de ensaio maior que 0s
demais e ndo muito longo, 6 minutos e 30 segundo, tendo em vista que a NBR 12770 (ABNT,

1992) recomenda que o tempo de ruptura ndo exceda 15 minutos.

Na TABELA 20 sdo apresentadas as médias das tensdes de compressdao maxima (qy,) €
seus respectivos coeficientes de variagdo (CV), bem como as médias das deformagdes axiais

especificas na ruptura (€), dos teores de umidade na ruptura (W) € dos desvios de umidade
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GRAFICO 20 — Curva de compactagio do solo natural ~ GRAFICO 21 — Resisténcia & compressio simples em
e marcagdes referente aos parametros de compactagdo  corpos de prova de solo natural para testes de veloci-
dos corpos de prova durante a moldagem e na ruptura dade de ensaio

_ 1,50 - 0A _ 600 -
@ 148 - < ©A v=1,00%/min
E_ 146 > ij 300 1 S +B v =125%/min
&8 1,46 7 c S oty X ’
§ 1,44 - + ORUP- A § 400 - &8 ’:;5 C v =1,50%/min
2 142 - 0 . & ‘ ‘
g FRUP-B B30
% 1,40 RUP-C s
2138 Ny 2 200 -
1,36 - S
s @ 100
134 - g
= 1,32 : : : : : ‘ ) ‘ ‘ ‘ ‘
24,0 26,0 280 30,0 32,0 34,0 36,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Teor de Umidade (%) Deformacio especifica (%)
Fonte: elaborado pelo autor, 2021. v — velocidade de ensaio. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

em relacdo as umidades Stimas (Aw), para os corpos de prova do solo natural e das misturas,
submetidos  cura de 7 e 28. No Apéndice B, nos GRAFICOS B.1 a B.46 sio apresentadas as
curvas de compactagdo das misturas, junto com as marcagdes referente aos parametros de com-
pactacdo dos corpos de prova durante moldagem e na ruptura, assim como as curvas g X € dos
ensaios de compressio simples, semelhantes aos GRAFICOS 20 e 21. Também sdo apresenta-
das nas FIGURAS B.1 a B.23 as fotografias dos lotes de corpos de prova apds os ensaios de
compressao simples, e nas TABELAS B.1 a B.23 os valores de massa especifica aparente seca
inicial (po) e na ruptura (pr,p), umidade inicial (wy), umidade na ruptura (Wpyp), tensdo de

compressao maxima (q,,) e deformacao especifica na ruptura (¢) de cada corpo de prova.

TABELA 20 — Determinagao da resisténcia a compressio simples do solo natural e das misturas, com tempos de
cura de 7 e 28 dias

7 dias 28 dias
Mistura qQy _ — qQu _ —
Lote W €2 Wiy 2 Aw? Lote W €2 Wiy 2 Aw?
oo ° 4750 133 47 311 0l % 4176 75 52 320 1.0
6 2 4183 46 57 321 11 - . . ] .
e ° 3003 95 93 314 14 2 2803 102 109 317 17
6 2 4250 39 93 310 10 4 4180 37 92 310 1.0
3% CPIE 1° 3993 96 38 317 14 2 4177 86 35 314 11
° 2150 48 47 344 39 * 3172 43 49 341 36
3% CPIF 20 5064 87 37 301 04 £ 5683 22 43 302 03
e ° 2500 2.1 126 308 18 2 2021 25 133 313 23
6 P 2736 103 124 300 1.0 £ 2304 114 103 300 1.0
25% CPIE 1° 3529 13,6 42 306 10 » 3742 151 35 302 0.6
° 1454 157 51 329 28 2 2238 194 59 328 27
®5%CPILE 5 4509 31 46 296 -05 4 4735 32 43 294 07

q, — média da tensdo de compressdo mdxima; CV — coeficiente de variacdo; € — média das deformagdes axiais
especificas; Wy, — média dos teores de umidade na ruptura; Aw — média dos desvios de umidade em relagdo a
umidade 6tima. ! valores em kPa; % valores em %. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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Os valores assinalados na TABELA 20, marcados em negrito, indicam os lotes que ob-
tiveram os maiores coeficientes de variacao na determina¢do dos valores médios de resisténcia
a compressao simples. Nesses lotes, os valores de tensao de compressao maxima dos corpos de
prova divergiram mais que nos outros lotes, em funcdo da variagdo do peso especifico aparente
seco e, principalmente, do teor de umidade apds o processo de cura. Dessa forma, na anélise de
resisténcia do solo natural e das misturas deve-se levar em consideragcdo essas variacdes € 0s

desvios de umidade.

4.6.1. Resisténcia do solo natural

A partir da TABELA 20, verifica-se entre os trés lotes do solo natural que o 1° lote de
corpos de prova apresentou os maiores valores de q,, e CV iguais a475,0 kPa e 13,3%, enquanto
que os corpos de prova do 3° e 2° lote apresentaram valores de q,, proximos, 418,3 e 417,6 kPa,
com valores de CV iguais a 4,6 e 7,5% e teores médios de umidade na ruptura préximos a
32,0%. Acredita-se que os maiores valores de resisténcia a compressdo simples do 1° lote em
relac@o aos demais ndo sejam em funcao da acdo cimentante das argilas, uma vez que esta ndao
ocorre a curto prazo. A cimentacdo das argilas ocorre na presenca de dgua e de citions trocdveis,
através da ligacdo entre as particulas de argila que circundam as de areia e moléculas de dgua
orientadas, de acordo com suas cargas, em dire¢do a cations trocdveis que se encontram disso-

ciados, formando uma cadeia (RUSSEL, 1961).

O mais provdvel é que a redugdo no teor de umidade durante o processo de cura tenha
refletido no comportamento mecanico dos corpos de prova do 1° lote. Observa-se no GRAFICO
B.1 e na TABELA B.1 que os corpos de prova A, B e C do 1° lote apresentaram desvios de
umidade em torno de 0,9% abaixo da umidade de moldagem e 0,2% abaixo da umidade 6tima
no transcorrer dos 7 dias de cura, enquanto que o corpo de prova G, do mesmo lote, permaneceu
com teor de umidade préximo ao de moldagem. Além disso, os corpos de prova A, Be C do 1°
lote apresentaram maior resisténcia a compressao simples, com valor de q, igual a 503,2 kPa e
CV de 6,8%, enquanto que o corpo de prova G obteve q,, de 390,3 kPa. A vista disso, acredita-
se que essas redugdes no teor de umidade provocam um aumento de sucgdo, que, até certo

limite, atuam aumentando a resisténcia do solo (CAMAPUM DE CARVALHO, 1985).

Em estudos da distribuicdo da estrutura dupla de poros do solo, Li e Zhang (2009) ob-
servaram através de imagens de elétrons retroespelhandos (BSE) que, durante o processo de
secagem, tanto o volume dos macroporos, poros inter-agregados, quanto o volume dos micro-

poros, poros intra-agregados, diminuem a medida que o grau de saturacdo diminui. O volume
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total do poro também diminui a medida que o grau de saturacdo diminui, indicando que o solo
contrai durante o processo de secagem. Os autores presumiram que os poros diminuem devido
ao menisco de dgua avancando dos poros maiores para poros menores conforme a succ¢io au-
menta. Pires e Bacchi (2010), avaliando as mudancas na estrutura do solo avaliada com uso de
tomografia computadorizada, observaram que as maiores alteracdes na estrutura de amostras
de solo deformadas ocorrem apds o primeiro ciclo de umedecimento e secagem do solo, sendo

que os ciclos subsequentes apresentam pequeno efeito sobre as varidveis avaliadas.

Lopera (2016), estudando a influéncia da microestrutura no comportamento mecanico
dos solos tropicais compactados, observou que aumentos de suc¢do tenderam a aumentar a re-
sisténcia a compressao simples do solo. Boszczowski (2008), observou que o aumento da suc-
cdo, até certo limite, promove a aproximagao das particulas, a densificacao dos corpos de prova
e consequente aumento de resisténcia a compressao simples e a tragdo por compressao diame-
tral. A partir desse limite, a continuidade de perda de umidade ja ndo aproxima mais as parti-
culas, provocando a formacdo de fissuras no solo, fragilizando o corpo de prova e reduzindo
consequentemente a resisténcia. A influéncia da suc¢do no comportamento do solo também foi
observada por Weber (2013), destacando que a trajetdria de secagem gera um aumento consi-
derdvel na resisténcia ao cisalhamento direto do solo, principalmente na parcela coesiva, tor-
nando-o mais rigido e dificultando, inclusive, o deslocamento horizontal das amostras durante

a execuc¢ao dos ensaios.

Portanto, acredita-se que os corpos de prova A, B e C de solo natural do 1° lote apresen-
taram maior resisténcia a compressao simples, sendo 29% maior que o corpo de prova G do 1°
lote e 20% maior que a média das resisténcias do 2° e 3° lote, devido ao aumento de suc¢do

ocasionado pela redu¢do do teor de umidade.

4.6.2. Resisténcia das misturas com licor negro

Em primeiro lugar, verificou-se redu¢@o na resisténcia a compressao simples das mistu-
ras estabilizadas com 3 e 5% de licor negro no transcorrer da cura de 7 para 28 dias, como pode
ser observado na TABELA 20. Além disso, também € possivel observar na TABELA 20 e nos
GRAFICOS B.7 B.9, B.27 ¢ B.29 que o 1° e 2° lote de corpos de prova das mistura com 3 e 5%
de licor negro apresentaram desvios de umidade de 1,4 a 2,3% acima dos teores 6timos de
umidade de suas respectivas curvas de compactagdo, e atingiram valores de q, relativamente
baixos, na faixa de 200 a 300 kPa. Os resultados de resisténcia para o 3° e 4° lote, que atingiram

desvios de umidade de 1% acima da umidade 6tima, foram mais promissores, principalmente
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para a mistura com 3% de licor.

Para os lotes com desvios de umidade de 1%, a mistura com 3% de licor negro apresen-
tou valores de q iguais a 425,0 e 418,0 kPa apds de 7 e 28 dias de cura, demonstrando que,
apesar de ter ocorrido uma redugdo na resisténcia no transcorrer da cura, os valores de resistén-
cia aos 28 dias foram similares aos da resisténcia do solo natural. J4 a mistura com 5% de licor
negro apresentou valores de q, inferiores ao solo natural e a mistura com 3% de licor, atingindo
iguais a 273,6 e 230,4 kPa ap6s 7 e 28 dias de cura. Verificou-se ainda que a redugdo da resis-

téncia no transcorrer da cura também foi mais acentuada para a mistura com 5% de licor negro.

Os indicios de aumento da plasticidade observado durante o preparo das misturas solo-
licor para ensaios de compactacdo e moldagem de corpos de prova também repercutiram nos
ensaios de compressao simples. A partir da TABELA 20 € possivel observar que o 1° e 2° lote
das misturas com 3 e 5% de licor negro demonstraram a tendéncia de aumentar os valores mé-
dios de deformacao axial especificas (€) conforme o aumento dos desvios de umidade no trans-
correr da cura. Por outro lado, o 3° e 4° lote das misturas demostraram a tendéncia de reduzir
os valores de €, ao passo que os desvios de umidade se mantiveram constantes no transcorrer

da cura.

Enquanto o solo natural atingiu a ruptura com valores de € de 5,7 € 5,2% para os tempos
de cura de 7 e 28 dia, os valores de € para a mistura com 3% de licor foram de 9,3 € 9,2%, e
para a mistura com 5% de licor foram de 12,4 e 10,3%. Durante os ensaios compressao simples,
as misturas com 3 e 5% de licor apresentaram ruptura ductil, resistindo por mais tempo ao
carregamento enquanto absorviam as deformacdes, ao passo que o solo natural, apds alcancar

valores de carregamento maximo, demonstrou queda acelerada nos valores de carga suportada.

Observou-se também que a fissuracdo dos corpos de prova, ao atingir os maximos car-
regamentos, progrediam de duas formas. No solo natural, a fissuracdo iniciava simultaneamente
no centro e nas extremidades dos corpos de prova, comunicando-se a medida que as deforma-
coes verticais avancavam, como pode ser observado nas FIGURAS 40 e 41. Em contrapartida,
a fissuracao nas misturas com licor sempre se dava a partir da regido central do corpo de prova,
e a medida que avancava a abertura de fissuras, elas se estendiam para as extremidades. Outro
fator observado foi que nas misturas com 3% de licor a fissurag@o iniciava por uma Unica fis-
sura, enquanto que na mistura com 5% de licor, a fissuragdo iniciava por um agrupamento des-
continuo de pequenas fissuras, unindo-se no decorrer das deformacdes verticais, conforme a-

presentado nas FIGURAS 42 a 45.



FIGURA 40 — Inicio da fissurag@o no solo natural: pre-
senca de fissuras no centro e extremidades do corpo de
prova

| 3
Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

FIGURA 42 — Inicio da fissurag@o na mistura com 3%
de licor: presenca de fissuras apenas no centro do corpo
de prova

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

FIGURA 44 — Inicio da fissuragdo na mistura com 5%
de licor: presenca de fissuras apenas no centro do corpo
de prova

=
Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

88

FIGURA 41 — Avango da fissuracdo no solo natural:
comunicagdo das fissuras do centro com as das extre-
midades do corpo de prova

-

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

FIGURA 43 — Avanco da fissuracdo na mistura com
3% de licor: abertura das fissuras centrais e avango para
as extremidades

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

FIGURA 45 — Avanco da fissuragdo na mistura com
5% de licor: abertura das fissuras centrais e avango para
as extremidades

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

E possivel observar nas FIGURAS 40 a 45, assim como nas FIGURAS B.1 a B.23, que

durante a deformagdo vertical, a superficie lateral dos corpos de prova com adi¢des de licor
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tendem a curvar-se, com o0 aumento do raio na por¢ao central do corpo de prova. Em contrapar-
tida, os corpos de prova de solo natural sofrem apenas um pequeno achatamento, seguido do
destacamento de algumas partes antes mesmo que pudesse sofrer achatamentos expressivos

iguais as misturas com licor.

Vieira (1994) analisou a resisténcia a compressao simples de misturas com 0, 0,25, 0,50,
1, 2 e 4% de licor negro, utilizando dois processos cura distintos: camara imida por 1, 4, 7, 14
e 28 dias; e incubadora (BDO) a 30°C, onde os corpos de prova dos solos ETA e NV (MH)
eram mantidos até atingir umidades de 30, 27, 24, 21, 18, 15 e 12% e do solo VS (SM) até
atingir umidades de 11,9, 7 e 5%. Dos 15 tratamentos com licor negro seguidos de cura umida,
a maioria resultou em valores de resisténcia menores que os obtidos para os solos naturais,
destacando-se apenas dois tratamentos que obtiveram acréscimos de resisténcia. Os solos ETA
e NV, com adicdes de 0,50% de licor negro atingiram acréscimos de resisténcia de 30 e 19%,
respectivamente, aos 28 dias de cura. Viera (1994) verificou a presenga de fungos nos corpos
de prova submetidos a cura imida, sendo mais acentuada em misturas com os solos ETA e NV.
E possivel identificar em suas observacdes que para dosagens crescentes de licor, menores fo-

ram os tempos de cura necessdrios para a manifestacdao dos fungos.

E possivel observar nos resultados de Viera (1994) que, para os solos MH em incuba-
dora, houve pequenos acréscimos de resisténcia em funcdo da redugdo do teor de umidade, até
determinado limite, a partir do qual a redu¢do continua do teor de umidade acarretava também
em reducdo da resisténcia. O tratamento que apresentou maior eficicia foi o com 1% de licor
negro, sendo observados acréscimos de resisténcia de 13% nos solos ETA e NV nos teores de
umidade de 24 e 21%, respectivamente. Por sua vez o solo VS apresentou acréscimos continuos
de resisténcia em funcdo da redugdo do teor de umidade, sendo que os tratamentos com 0,25 e
0,50% de licor apresentaram resisténcia inferior ao solo natural, e a partir do tratamento com
1% de licor os valores de resisténcia tenderam a ser maiores que o do solo natural. Para os
tratamentos do solo VS com 1, 2 e 4% de licor negro, em umidade de 9%, os acréscimos de

resisténcia foram de 1,8, 5,2 e 21% respectivamente.

Vieira (1994) discorre que a perda progressiva no teor de umidade dos solos ETA e NV
eleva o volume de poros presente no solo, favorecendo o surgimento de um maior nimero de
pontos de fraqueza e a reducdo de coesdo. Contudo ndo deixa claro a origem do aumento da
resisténcia nos solos, podendo ser o aumento de su¢do. As redugdes de umidade em que Vieira
(1994) obteve as maiores resisténcias foram da ordem de 6 a 10% em relacdo as curvas de

compactagdo das misturas, de modo que o aumento de suc¢do proporcionado pela redugdo do
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teor de umidade poderia justificar os aumentos de resisténcia. O aumento de succao poderia,
inclusive, ter potencializado a reducgdo de resisténcia a partir de determinado limite, baseando-
se nas constatacoes de Boszczowski (2008), que a continuidade de perda de umidade ja ndo
aproxima mais as particulas, provocando a formagao de fissuras no solo e reduzindo conse-

quentemente a resisténcia.

4.6.3. Resisténcia das misturas com licor-cimento

Em primeiro lugar, verificou-se aumento na resisténcia a compressao simples das mis-
turas estabilizadas com 3 e 5% de licor-cimento no transcorrer da cura de 7 para 28 dias, e que
as resisténcias das misturas com 3% superaram as de 5% de licor-cimento, independente do
cimento utilizado, como pode ser observado na TABELA 20, evidenciando que o licor negro

interfere diretamente nos processos de cura e de resisténcia das misturas licor-cimento.

Além disso, também é possivel observar na TABELA 20 e nos GRAFICOS B.19, B.21,
B.39 e B.41 que o 1° e 2° lote de corpos de prova das mistura com 3 e 5% de licor-cimento
CP II-F-32 apresentaram desvios de umidade de 2,7 a 3,9% acima dos teores 6timos de umi-
dade de suas respectivas curvas de compactagdo, e atingiram valores de qy, relativamente bai-
xo0s, na faixa de 140 a 320 kPa. Em contrapartida, o 3° e 4° lote das misturas cimento CP II-F-32,
também apresentados nos GRAFICOS B.23, B.25, B.43 e B.45, apresentaram reducdo do teor
de umidade no transcorrer da cura de 7 e 28 dias, atingindo desvios de umidade de até 0,7%
abaixo da umidade 6tima de suas respectivas curvas. As misturas com 3 € 5% de licor-cimento
CP 1I-E-32, também apresentados nos GRAFICOS B. 15, B.17, B.35 e B.37, apresentaram des-
vios de umidade de 0,6 a 1,4% acima dos teores 6timos de umidade de suas respectivas curvas
de compactacdo, e os resultados de resisténcia foram menos promissores que os obtidos com as
misturas de licor-cimento CP II-F-32, principalmente para a mistura com 5% de licor-cimento

CP II-E-32.

Para os desvios de umidade abaixo da umidade 6tima, a mistura com 3% de licor-ci-
mento CP II-F-32 apresentou valores de q iguais a 506,4 e 568,3 kPa apds 7 e 28 dias de cura,
demonstrando que a mistura com 3% de licor-cimento CP II-F-32 superou ja nos 7 dias de cura
os valores de q obtidos pelos corpos de prova A, B e C do 1° lote de solo natural e, no trans-
correr dos 28 dias de cura, a resisténcia da mistura com 3% de licor-cimento CP 1I-F-32 superou
em 13% a do solo natural. Por sua vez, a mistura com 5% de licor-cimento CP II-F-32 apresen-
tou valores de q,, menores, iguais a 450,9 e 473,5 kPa apds 7 e 28 dias de cura, superando a

resisténcia dos lotes de solo natural apenas dos que apresentaram desvios de umidade de 1%
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acima da umidade 6tima. Durante o rompimento do 3° e 4° lote das misturas com licor-cimento
CP II-F-32, observou-se redu¢do de volume dos corpos de prova de até 2,0% e consequente
aumento da massa especifica aparente seca, como podem ser observados nos GRAFICOS B.23,
B.25, B.43 e B.45, evidenciando que o decréscimo de umidade nos corpos de prova promove-

ram aumentos de suc¢do que contribuiram positivamente com a resisténcia das misturas.

As misturas com licor-cimento CP 1I-E-32 apresentaram desvios de umidade de 1% a-
cima dos teores 6timos de umidade de suas respectivas curvas de compactacio, e atingiram
valores médios de resisténcia menores que as misturas com licor-cimento CP II-F-32, verifi-
cando-se ainda que os acréscimos de resisténcia no transcorrer da cura nessas misturas também
foram menores. A mistura com 3% de licor-cimento CP II-E-32 apresentou valores de q, iguais
a399,3 e 417,7 kPa ap6s 7 e 28 dias de cura, demonstrando que, apesar da resisténcia aos 7

dias ter sido inferior a resisténcia do solo natural, ela foi alcancada ao final 28 dias.

Por sua vez, a mistura com 5% de licor-cimento CP II-E-32 apresentou valores de q
menores, iguais a 352,9 e 374,2 kPa ap6s 7 e 28 dias de cura, superando apenas a resisténcia do
3° e 4° lote da mistura com 5% de licor negro, que também apresentaram desvios de umidades
de 1% acima da umidade 6tima. Durante o rompimento do 2° lote da mistura com 5% licor-
cimento CP 1I-E-32, observou-se redu¢do de volume dos corpos de prova de até 1,4% e aumen-
tos da massa especifica aparente seca, como pode ser observado nos GRAFICO B.37, eviden-
ciando que possa ter ocorrido um pequeno aumento de succdo que contribuisse positivamente

com a resisténcia da mistura.

Apesar da umidade do 3° e 4° lote das misturas com cimento CP II-F-32 terem ficado
abaixo da 6tima da curva de compactagdo e de terem apresentado aumento de massa especifica
aparente seca devido ao aumento da suc¢do, que tendem a aumentar a rigidez do solo, como foi
constatado por Weber (2013), foram as misturas com o cimento CP II-E-32 que apresentaram
as menores valores de € durante o estudo, mesmo tendo sido moldadas e rompidas em teores
acima dos valores 6timos das curvas de compactacio. Isso evidencia que o cimento CP II-E-32
€ mais eficaz em reduzir a plasticidade conferida pelo licor negro, contudo, esse efeito também

pode ter repercutido na resisténcia a compressao das misturas licor-cimento.

Observou-se também que a fissuracdo dos corpos de prova das misturas com licor-ci-
mento ocorre ao atingir os maximos carregamentos, verificando-se que ndo existe um padrao
definido para o desenvolvimento das fissuras. Independente do cimento utilizado, algumas fis-
suras iniciavam simultaneamente no centro e nas extremidades dos corpos de prova, comuni-

cando-se a medida que as deformagdes verticais avangavam. Da mesma forma, também foram
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observadas fissuras que iniciavam a partir da regido central do corpo de prova, e outras a partir
das extremidades, estendendo-se sobre o corpo de prova a medida que se desenvolvia as defor-
mac0es verticais. Nas FIGURAS 46 a 49 sdo apresentadas o inicio da fissuracdo de alguns

corpos de prova de misturas licor-cimento.

FIGURA 47 — Avanco da fissuracdo na mistura com
5% de licor-cimento CP II-E-32: encontro das fissuras
do centro com as das extremidades

FIGURA 46 — Inicio da fissurag@o na mistura com 5%

de licor-cimento CP II-E-32: presenca de fissuras no

centro e extremidade superior do corpo de prova
: 1N v
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Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

FIGURA 48 — Inicio da fissuracdo na mistura com 3%

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

FIGURA 49 — Avanco da fissuracdo na mistura com

5% de licor-cimento CP II-F-32: encontro das fissuras
do centro com as das extremidades
N e K

de licor-cimento CP II-F-32: presenca de fissuras na
base do corpo de prova e iniciando na parte centra

v
—
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Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.

Sobre a superficie de alguns corpos de prova das misturas licor-cimento CP II-F-32 foi
verificado o aparecimento de fungos apds 28 dias de cura, como pode ser observado nas FIGU-
RAS 50 e 51, sendo que em apenas um corpo de prova a quantidade foi realmente expressiva.

Apesar disso, ndo foi constatado nenhum comprometimento da resisténcia dos corpos de prova.

Vieira (1994) analisou a resisténcia a compressdo simples dos solos NV (MH) e VS
(SM) utilizando a estabilizacao conjunta de 0,25, 1 e 4% de licor negro e 2% de cal hidratada e
2% de cimento CP II-E-32 seguida de cura iimida de 7, 14 e 28 dias, verificando que a utilizacao

da cal hidratada e cimento CP II-E-32 contribuiram com a resisténcia das misturas. Para o solo
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FIGURA 50 — Desenvolvimento predominante de = FIGURA 51 — Desenvolvimento de fungo nas bordas
fungo em corpo de prova de licor-cimento CP II-F-32 de corpo de prova de licor-cimento CP II-F-32

.

Fonte: arquivo pessoa do autbr, 2021.

Fonte: arquivo pessoal do autor, 2021.
VS, as misturas licor-cimento apresentaram resisténcias maiores que as misturas licor-cal, en-
quanto que para solo NV, a resisténcia das mistura licor-cimento superou a das misturas licor-
cal apenas para teores de 0,25 e 1% de licor. Para teores de 4% de licor negro e solo NV, a

resisténcia das misturas licor-cal superou a das misturas licor-cimento.

Tanto para as misturas com licor-cal quanto licor-cimento foi observado reducdo de
resisténcia com o acréscimo das dosagens de licor. Para o solo NV, as misturas com 0,25, 1 e
4% de licor-cal apresentaram aumentos de resisténcia de 160, 98 e 70% em relacdo ao solo
natural, respectivamente, enquanto que os aumentos de resisténcia apresentados pelas misturas
com 0,25, 1 e 4% de licor-cimento foram de 168, 136 € 39% em relacao ao solo natural. J4 para
o solo VS, as misturas com 0,25, 1 e 4% de licor-cal apresentaram aumentos de resisténcia de
496, 281 e 145% em relacdo ao solo natural, e os aumentos de resisténcia apresentados pelas
misturas com 0,25, 1 e 4% de licor-cimento foram de 524, 403 e 208% em relacdo ao solo

natural.

Apesar da resisténcia a compressao simples das misturas com licor-cal e licor-cimento
terem superado a resisténcia dos solos naturais, os valores encontrados nao foram maiores o
suficiente para atingir as expectativas esperadas por Vieira (1994). Foi constatado pelo autor
que as maiores resisténcias ocorreram para dosagens com menor percentual de licor, e que os
acréscimos diferenciais entre 7 e 28 dias de cura foram mais acentuados para as misturas licor-
cal. Vieira (1994) também observou o desenvolvimento de fungo apenas nos corpos de prova

das misturas com licor-cimento CP II-E-32.

4.7. Ensaios de adensamento CRS

Foram realizados 23 ensaios de adensamento CRS utilizando o topos e bases dos corpos
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de prova dos ensaios de permeabilidade. Foram realizados dois testes de velocidades de ensaio
utilizando o topo dos corpos de prova (A) do solo natural e da mistura com 3% de licor negro,
a partir dos quais foi definido que os ensaios com o solo natural e as misturas com 3 e 5% de
licor negro seriam executados em velocidades de 0,10 mm/min e as misturas com 3 e 5% de
licor-cimento em velocidades de 0,15 mm/min. Os parametros de velocidade de ensaio, indice
de vazios inicial (ey) e pés-adensamento (er), umidade inicial (wy) e pds-adensamento (wy),
saturacao inicial (Sty), coeficiente de adensamento inicial (cy ), final (cy ¢) € final médio (¢, 7)
sdo apresentados na TABELA 21. Nos GRAFICOS C.1 a C.28 do Apéndice C sio apresentadas
as curvas: (i.) e vs log(a"); (ii.) up /oy Vs ay; (iii.) koo vs e; e (iv.) ¢, vs o’

TABELA 21 — Parametros iniciais e finais dos ensaios de adensamento CRS

Mistura/ s . 2 e w 3 Cy
Repeticio Posicao’ Velocidade eo e wod  wg? Sry ool it of
A(T) 0,15 0,991 0,719 348 344 0,994 71574 38,1
= 0% A (B) 0,10 0,991 0,768 348 32,6 0,994 52927,7 37,6 36.1
B (B) 0,10 0,988 0,786 349 324 1,000 144661,9 34,2 ’
C@B) 0,10 0,988 0,785 350 32,6 1,000 67475,5 34,3
A(T) 0,15 0,940 0,720 31,9 30,9 0,961 167295,5 31,2
=3% A (B) 0,10 0,940 0,733 323 312 0973 18978,0 244 229
B (B) 0,10 0,943 0,748 31,7 304 0,949 262612 19,0 ’
C@B) 0,10 0,940 0,774 31,8 30,0 0,958 62867,5 16,9
A (B) 0,15 0,949 0,840 328 322 0976 86933 161,0
3% CPIIE B (B) 0,15 0,947 0,836 33,0 32,6 0,986 47535,9 181,2 1945
C@®B) 0,15 0,948 0,829 32,7 32,7 0975 228977,0 241,2
A (B) 0,15 0,963 0,852 32,7 32,7 0,961 3449,6 116,7
3% CPIIF B (T) 0,15 0,963 0,829 334 334 0981 143130,5 207,4 1654
C@®B) 0,15 0,966 0,831 335 340 0,980 62320,5 1722
A (B) 0,10 0,948 0,757 324 30,5 0,968 45054 10,7
B5% B (B) 0,10 0,948 0,742 32,7 30,0 0975 36157,8 13,3 133
C@®B) 0,10 0,948 0,753 32,1 29,7 0,958 403544 15,8
A (B) 0,15 0,940 0,826 31,9 31,8 0,961 420277 200,7
5% CPIIE B (B) 0,15 0,940 0,796 33,1 326 0,995 4069,2 141,0 1483
C@®B) 0,15 0,935 0,817 31,4 31,3 0,950 194311,6  103,3
A (B) 0,15 0,939 0,811 31,5 31,9 0947 141153,5 2557
5% CPIIF B ((B) 0,15 0,939 0,827 31,9 31,7 0,961 192504,0 120,6 176,1
C@B) 0,15 0,939 0,797 31,6 31,8 0,951 206719,8 151,9

ey — indice de vazios inicial; e — indice de vazios pds-adensamento; w, — teor de umidade inicial; wg — teor de

umidade p6s-adensamento; Sy — grau de saturacdo inicial; ¢,  — coeficiente de adensamento inicial; ¢, ¢ — coefi-

ciente de adensamento final; T, — coeficiente de adensamento final médio. ! T — topo; B — base; 2 valores em
e 3 .4 2 .

mm/min; ° valores em %; “ valores em m?ano. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

A partir da TABELA 21 e dos sete gréficos de ¢, vs o'apresentados no Apéndice é pos-
sivel observar que apesar da divergéncia dos valores iniciais de coeficiente de adensamento das
misturas, esses valores tendem a convergir a medida que se transcorre o ensaio de adensamento
CRS. Para os carregamentos de até 836 kgf, foi possivel obter valores médios dos coeficientes
de adensamento com menores desvios para o solo natural e as misturas com 3 e 5% de licor
negro. Provavelmente, se houvesse prosseguido com os carregamentos, os valores médios dos

coeficientes de adensamento para as misturas com licor-cimento continuariam convergindo,
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contudo, dada a capacidade de 1000 kgf do anel dinamométrico, ndo foi possivel prosseguir
com os carregamentos. Para as misturas licor-cimento poderia ter sido utilizado um anel dina-
mométrico com capacidade maior, por exemplo, 5000 kgf, contudo, para os menores niveis de

carregamento, maiores sdo as imprecisdes nos resultados.

Observa-se ainda, que os valores médios do coeficiente de adensamento das misturas de
3 e 5% de licor negro foram menores que do solo natural e tenderam a diminuir em fun¢do dos
acréscimos de licor nas dosagens e indicam consequente aumento na plasticidade das misturas.
Esse aumento de plasticidade foi observado durante a dosagem e preparo das misturas e também
quantificado em ensaios de limites de plasticidade e liquidez por Vieira (1994; 1995b). Geral-
mente observa-se que o coeficiente de adensamento do solos diminui 2 medida que o limite de
liquidez aumenta (DAS, 2011), de modo que pode-se afirmar que o ¢, mensura a capacidade
do solo saturado dissipar os excessos de poropressdao em relacdo a capacidade de reté-los, e
quanto maior o valor do ¢, mais rapidamente se processa a dissipacdo desses excessos de po-

ropressao.

Verificou-se no solo natural e na mistura com 3% de licor negro, ensaiados nas duas
velocidades, que quanto maiores as velocidades de carregamento, menores tendem a ser os in-
dices de vazios ao final de ensaio, mas de modo geral ndo prejudicam significativamente as
curvas e vs log ("), como pode ser observado nos GRAFICOS C.1 e C.5. Lima (1996) e Silva
(2018) observaram que as curvas de compressibilidade e vs log(¢") ndo se mostraram muito

sensiveis a variacdo de velocidade dentro dos espectros adotados em seus estudos.

Observou-se também que as repeticdes dos ensaios de permeabilidade que apresentaram
valores de k,( mais préximos foram também apresentaram as maiores semelhancas nos ensaios
de adensamento CRS, por exemplo, os corpos de prova de solo natural - B e C, e os corpos de
prova de 3% de licor-cimento CP II-E-32 - A e B. Nos resultados desses corpos de prova suas
curvas e vs log(c") tendem a coincidir, assim como os valores de k, nas curvas k,, Vs e apre-

sentam a tendéncia de convergir.

Para as velocidades de 0,15 e 0,10 mm/min, o solo natural foi o que manteve melhor
tendéncia no desenvolvimento e menores flutuagdes nos valores de poropressao de modo que
respeitasse a razao u, /o, entre 3 e 15% na regido normalmente adensada do carregamento,
como recomendado pela D 4186 (ASTM, 2012). Em alguns dos ensaios, as misturas com 3 e
15% de licor negro superam essa faixa, mas isso nao invalida os resultados, uma vez que alguns

autores, por exemplo, Carvalho et al. (1993), sugerem limites menos restritivos tais que a razao
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up /oy sejam inferiores 30%. As misturas com licor-cimento CP 1I-E-32 e CP 1I-F-32 apresen-
taram valores menores de uy, /g, na faixa normalmente adensada de carregamento, contudo, as
misturas com 5% de licor-cimento CP II-E-32 e 3% de licor-cimento CP II-F-32 apresentaram
aumentos expressivos na razao uy /o, na faixa pré-adensada do carreamento, e tenderam a re-

duzir antes que atingisse a faixa normalmente adensada.
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5. CONCLUSOES

A necessidade de novas tecnologias e/ou metodologias, vidveis economicamente, apli-
caveis a alteracdo das propriedades mecanicas e hidriulicas dos solos torna-se cada vez mais
importantes para a estabiliza¢do dos solos compactados, com finalidade de aplicar em camadas
de impermeabilizacdo de base de aterros sanitarios. A combinagao de técnicas de estabilizacao
quimica e mecanica no solos alteram as propriedades geotécnicas dos solos, possibilitando re-
duzir a permeabilidade a fim de atender satisfatoriamente as condi¢des de projeto de camadas

de impermeabilizacdo de base de aterros sanitdrios.

O estudo teve como objetivo geral analisar os efeitos da estabilizacio combinada do
licor negro kraft de madeira de pinus e cimento nas propriedades mecanicas e hidraulicas de
um solo argiloso de alta compressibilidade. Procurou-se quantificar, em laboratorio, a influén-
cia do licor negro kraft e dos cimentos CP II-E-32 e CP 1I-F-32 sobre as propriedades mecani-
cas e hidraulicas do solo. Com base nos resultados obtidos nos experimentos com as misturas
de licor negro e licor-cimento com um solo argiloso de alta compressibilidade (CH) de Vicosa,

pode-se concluir:

1. as adi¢des de licor e licor-cimento proporcionaram o aumento na massa especifica a-
parente seca maxima e reducdo do teor de umidade 6timo em relacdo ao solo natural. As mis-
turas com 3 e 5% de licor negro proporcionaram aumentos de 2,7 e 2,2% em relacdo a massa
especifica seca maxima do solo natural e reduziram o teor de umidade 6tima das misturas em
1,0 e 2,0% em relagdo ao teor 6timo do solo natural respectivamente. As misturas com 3% de
licor-cimento CP 1I-E-32 e CP II-F-32 apresentaram aumentos na massa especifica aparente
seca maxima e redu¢do do teor de umidade 6timo em relacdo ao solo natural menos expressivos.
As misturas com 5% de licor-cimento CP II-E-32 e CP II-F-32 apresentaram aumentos na
massa especifica aparente seca maxima similares ao proporcionados a misturas com 5% de licor

negro, e reducdo do teor de umidade 6timo menos expressiva em relacio ao solo natural;

ii. as misturas de licor negro apresentaram melhor desempenho como estabilizante a vista
das propriedades hidrdulicas que mecanicas, visto que apesar de contribuirem com a reducao
da permeabilidade, também foi observado reducido de resisténcia a compressdao simples dos

corpos de prova;

iii. as misturas com licor-cimento CP II-E-32 ndo atuaram como bons estabilizantes a vista
das propriedades hidrdulicas e mecanicas das misturas, uma vez que a melhoria proporcionada

na reducao no coeficiente de permeabilidade ndo se manteve no transcorrer dos ensaios, € a
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resisténcia a compressao simples dos corpos de prova com curas umidas de 7 e 28 dias foi

inferior a do solo natural;

iv. as misturas com licor-cimento CP II-F-32, apresentaram melhor desempenho como es-
tabilizante a vista das propriedades hidrdulicas e mecanicas, visto que proporcionaram reducao
na permeabilidade, e essa melhoria se manteve praticamente constante no transcorrer dos en-
saios, e as resisténcias a compressao simples foram superiores ao do solo natural. Destaca-se,
ainda que as misturas com licor-cimento CP II-F-32 apresentam maior tendéncia de aumento

de succdo em razdo da redugdo do teor de umidade no processo de pega do cimento;

v. apesar dos valores iniciais de coeficiente de adensamento divergirem, esses valores
tendem a convergir a medida que se transcorre o ensaio de adensamento CRS. Os valores mé-
dios do coeficiente de adensamento das misturas de 3 e 5% de licor negro foram menores que
do solo natural e tenderam a diminuir em fun¢do dos acréscimos de licor nas dosagens, indi-
cando o aumento na plasticidade proporcionado pelo licor negro kraft. Geralmente o coeficiente

de adensamento dos solos diminui a2 medida que o limite de liquidez aumenta; e

vi. a estabilizacdo combinada do licor negro kraft de madeira de pinus e cimento
CP II-F-32 mostra-se promissora para fins geoambientais, contudo afirmativas definitivas a
respeito de aplicar em camadas de impermeabilizacdo de base de aterros sanitirios demandam

um maior nimero de experimentos.
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APENDICE A - Variaciao das concentracoes de Na, K, Mg, Ca, Al e Si presentes no per-

colado dos ensaios de permeabilidade

A.1 Concentracao nos corpos de prova do solo natural

GRAFICO A.1 — Concentracio de Na (mg/L) nos cor- GRAFICO A.2 — Concentragio de K (mg/L) nos corpos

pos de prova do solo natural
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO A.3 — Concentragdo de Mg (mg/L) nos cor-
pos de prova do solo natural
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GRAFICO A.5 — Concentragio de Al (mg/L) nos cor-
pos de prova do solo natural
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GRAFICO A.4 — Concentracido de Ca (mg/L) nos cor-
pos de prova do solo natural
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GRAFICO A.6 — Concentracdo de Si (mg/L) nos cor-
pos de prova do solo natural

100 0% - A
% +0% -B
g 10 ++ x0% - C
= %
xR )?(
C:‘gﬂ Wi%%xxxw
° + X +,4+
g 0.1 XX % e RNK
o +

0,01
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Volume de poros percolado
Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



110

A.2 Concentrac¢ao nos corpos de prova da mistura com 3% de licor negro

GRAFICO A.7 — Concentracio de Na (mg/L) nos cor- GRAFICO A.8 — Concentragio de K (mg/L) nos corpos

pos de prova da mistura com 3% de licor negro de prova da mistura com 3% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO A.9 — Concentragdo de Mg (mg/L) nos cor- GRAFICO A.10 — Concentracio de Ca (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 3% de licor negro pos de prova da mistura com 3% de licor negro

0,5 3%- A 8,0 3% - A
= +3%-B +3%-B
=504 N . g 6.0
é % 3% - C é 3% -C
=} 093 =]
z§ + N ‘§, 4,0
=02 ¥ E
|7} 4 Q
£ 01 ’ £20  + . +
o &} ¢ X + +

0,0 0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1.0 0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0

Volume de poros percolado

Volume de poros percolado
Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO A.11 — Concentragdo de Al (mg/L) nos cor- GRAFICO A.12 — Concentracio de Si (mg/L) nos cor-
pos de prova da mistura com 3% de licor negro

pos de prova da mistura com 3% de licor negro
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A.3 Concentrac¢io nos corpos de prova da mistura com 3% de licor-cimento CP I1-E-32

GRAFICO A.13 - Concentrac¢do de Na (mg/L) nos cor- GRAFICO A.14 — Concentrac¢ao de K (mg/L) nos cor-
pos de prova da mistura com 3% de licor-cimento pos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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GRAFICO A.15 — Concentragdo de Mg (mg/L) nos

corpos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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GRAFICO A.17 — Concentragio de Al (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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GRAFICO A.16 — Concentracdo de Ca (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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GRAFICO A.18 — Concentracio de Si (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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A.4 Concentracio nos corpos de prova da mistura com 3% de licor-cimento CP I1-F-32

GRAFICO A.19 — Concentracio de Na (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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GRAFICO A.21 — Concentragdo de Mg (mg/L) nos
corpos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO A.23 — Concentragio de Al (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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GRAFICO A.20 — Concentragdo de K (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO A.22 — Concentracdo de Ca (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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GRAFICO A.24 — Concentracio de Si (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 3% de licor-cimento
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A.5 Concentrac¢io nos corpos de prova da mistura com 5% de licor negro

GRAFICO A.25 - Concentrac¢do de Na (mg/L) nos cor- GRAFICO A.26 — Concentrac¢ao de K (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 5% de licor negro pos de prova da mistura com 5% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO A.27 — Concentracdo de Mg (mg/L) nos GRAFICO A.28 — Concentracdo de Ca (mg/L) nos cor-
corpos de prova da mistura com 5% de licor negro pos de prova da mistura com 5% de licor negro
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GRAFICO A.29 — Concentragdo de Al (mg/L) nos cor- GRAFICO A.30 — Concentracio de Si (mg/L) nos cor-
pos de prova da mistura com 5% de licor negro pos de prova da mistura com 5% de licor negro
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A.6 Concentracio nos corpos de prova da mistura com 5% de licor-cimento CP I1I-E-32

GRAFICO A.31 — Concentrac¢do de Na (mg/L) nos cor- GRAFICO A.32 — Concentrac¢ao de K (mg/L) nos cor-
pos de prova da mistura com 5% de licor-cimento pos de prova da mistura com 5% de licor-cimento
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO A.33 — Concentragdo de Mg (mg/L) nos

corpos de prova da mistura com 5% de licor-cimento
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GRAFICO A.35 — Concentragio de Al (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 5% de licor-cimento
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GRAFICO A.34 — Concentracdo de Ca (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 5% de licor-cimento
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO A.36 — Concentracio de Si (mg/L) nos cor-

pos de prova da mistura com 5% de licor-cimento
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A.7 Concentrac¢io nos corpos de prova da mistura com 5% de licor-cimento CP 11-F-32

GRAFICO A.37 — Concentrac¢do de Na (mg/L) nos cor- GRAFICO A.38 — Concentrac¢ao de K (mg/L) nos cor-
pos de prova da mistura com 5% de licor-cimento pos de prova da mistura com 5% de licor-cimento
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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GRAFICO A.39 — Concentracdo de Mg (mg/L) nos GRAFICO A.40 — Concentracdo de Ca (mg/L) nos cor-
corpos de prova da mistura com 5% de licor-cimento pos de prova da mistura com 5% de licor-cimento
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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GRAFICO A .41 — Concentragio de Al (mg/L) nos cor-

GRAFICO A .42 — Concentracio de Si (mg/L) nos cor-
pos de prova da mistura com 5% de licor-cimento

pos de prova da mistura com 5% de licor-cimento
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APENDICE B — Resultados dos ensaios de resisténcia 2 compressdo simples

B.1 Solo natural: resultados do 1° lote (7 dias)

GRAFICO B.1 — Curva de compactacio e pardmetros
de compactagdo dos corpos de prova
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.1 — 1° lote de corpos de prova do solo na-
tural na ruptura (7 dias)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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GRAFICO B.2 — Resisténcia & compressdo simples em

corpos de prova de solo natural
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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TABELA B.1 — Resultados de ensaio de compressio

simples do solo natural

p w

Cp qQu €
Po  Prup Wy Wiy

A 1,419 1,432 31,68 30,91 537,59 5,00

B 1,420 1,428 31,68 30,61 502,94 4,68

C 1419 1429 31,68 30,99 469,20 4,29

G 1420 1425 31,68 31,80 390,30 4,75

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)

Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?3)

wo Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy, Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformacédo especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.2 Solo natural: resultados do 2° lote (28 dias)

GRAFICO B.3 — Curva de compactagio e pardmetros
de compactacdo dos corpos de prova
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO B.4 — Resisténcia & compressio simples em

corpos de prova de solo natural
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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FIGURA B.2 — 2° lote de corpos de prova do solo na-
tural na ruptura (28 dias)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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TABELA B.2 — Resultados de ensaio de compressao
simples do solo natural

p w
CP Po prup wo Wrup qu €
D 1,421 1,426 31,68 31,78 446,55 5,47
E 1,420 1,421 31,68 32,06 379,84 4,62
F 1,428 1,434 31,68 32,02 440,19 5,51
H 1,420 1,429 31,68 32,03 403,65 5,06

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
qy Tensdo de compressdo méaxima (kPa)
¢ Deformagio especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.3 Solo natural: resultados do 3° lote (7 dias)

GRAFICO B.5 — Curva de compactagio e parimetros
de compactacdo dos corpos de prova
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.3 — 3° lote de corpos de prova do solo na-
tural na ruptura (7 dias)

Fonte: elaborado pelo autor, 201.

GRAFICO B.6 — Resisténcia & compressdo simples em
corpos de prova de solo natural
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

TABELA B.3 — Resultados de ensaio de compressao
simples do solo natural

p w

P Po Prup Wy Wrup G £
M 1,412 1,411 32,46 32,04 397,65 5,22
N 1,412 1,420 32,46 32,07 442,42 5,96
(0] 1,412 1,421 32,46 32,30 410,21 5,97
P 1,412 1,423 32,46 32,11 422,85 5,73

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressao maxima (kPa)
¢ Deformagao especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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B.4 Mistura 3% de licor negro: resultados do 1° lote (7 dias)

GRAFICO B.7 — Curva de compactacio e parimetros ~GRAFICO B.8 — Resisténcia 2 compressdo simples em

de compactacdo dos corpos de prova corpos de prova da mistura 3% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.4 — 1° lote de corpos de prova da mistura TABELA B.4 — Resultados de ensaio de compressdo
3% de licor negro na ruptura (7 dias) simples da mistura 3% de licor negro
cp L ud

Po Prup Wo Wrup
A 1,438 1,438 32,29 31,50 270,30 8,69
B 1,439 1,438 32,29 31,12 326,92 9,31

C 1,440 1,443 3229 31,51 303,80 10,05
po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy, Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformacao especifica na ruptura (%)

qQu €

Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.5 Mistura 3% de licor negro: resultados do 2° lote (28 dias)

GRAFICO B.9 — Curva de compactacio e parimetros ~GRAFICO B.10 — Resisténcia & compressdo simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova da mistura 3% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



FIGURA B.5 — 2° lote de corpos de prova da mistura
3% de licor negro na ruptura (28 dias)

s = —_j
Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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TABELA B.5 — Resultados de ensaio de compressao
simples da mistura 3% de licor negro

p w
CP €
Po P rup Wo Wrup G

D 1,440 1,442 32,29 31,33 295,70 9,90
E 1439 1441 3229 31,72 298,03 10,76
F 1,438 1,440 32,29 31,99 247,30 12,11

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressdo médxima (kPa)
¢ Deformag@o especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.6 Mistura 3% de licor negro: resultados do 3° lote (7 dias)

GRAFICO B.11 — Curva de compactagio e pardmetros
de compactacdo dos corpos de prova

~ 1,50 - M

g 1,48 A ON
80146 - o

] i

3 144 RUP-M
g 1427 +RUP-N
& 1,40 - )
5 RUP- O
ﬂé_ 1,38 A "

o 1,36

2]

2134 -

= 1,32

240 260 28,0 30,0 320 340 36,0
Teor de Umidade (%)
Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.6 — 3° lote de corpos de prova da mistura
3% de licor negro na ruptura (7 dias)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO B.12 — Resisténcia a compressio simples
em corpos da mistura 3% de licor negro

600 -
E M
2 500
3 ; *N
2 400 - _H-+'HH-"'H'++
9] + e
= +++ ++++ 0
£ 300 - e
S +
2 200 - _r_[-"
e 5
'3 100 @
: 3
h)
H 0 T T T T 1
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0

Deformacio especifica (%)
Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

TABELA B.6 — Resultados de ensaio de compressao
simples da mistura 3% de licor negro

p w
CP €
Po Prup Wo Wiy T

M 1,451 1,459 31,10 30,99 444,11 9,29
N 1,452 1,459 31,10 31,04 413,28 9,33
O 1453 1,460 31,10 31,07 417,75 9,41

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformacio especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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B.7 Mistura 3% de licor negro: resultados do 4° lote (28 dias)

GRAFICO B.13 — Curva de compactagdo e parimetros ~GRAFICO B.14 — Resisténcia & compressio simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos da mistura 3% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.7 — 4° lote de corpos de prova da mistura 3% TABELA B.7 — Resultados de ensaio de compressao

de licor negro na ruptura (28 dias) simples da mistura 3% de licor negro
cp L ud

Po Prup Wo Wrup

P 1,453 1,460 31,10 31,13 405,57 9,21

Q 1452 1,463 31,10 31,08 435,06 9,09

R 1,452 1,457 31,10 30,91 413,46 9,21

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy, Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformacao especifica na ruptura (%)
Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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B.8 Mistura 3% de licor-cimento CP II-E-32: resultados do 1° lote (7 dias)

GRAFICO B.15 — Curva de compactagdo e parimetros ~GRAFICO B.16 — Resisténcia & compressdo simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova de 3% de licor-cimento CP 1I-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



FIGURA B.8 — 1° lote de corpos de prova de 3% de
licor-cimento CP II-E-32 na ruptura (7 dias)

B

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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TABELA B.8 — Resultados de ensaio de compressao
simples de 3% de licor-cimento CP 1I-E-32

CP P w

Po Prup Wo Wrup % £
A 1436 1,445 31,778 31,63 439,779 4,27
B 1,436 1,445 31,78 31,84 393,97 4,07
C 1,436 1,445 31,78 31,62 414,28 3,76
G 1436 1439 31,78 31,68 349,33 3,06

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
qy Tensdo de compressdo méaxima (kPa)
¢ Deformagio especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.9 Mistura 3% de licor-cimento CP II-E-32: resultados do 2° lote (28 dias)

GRAFICO B.17 — Curva de compactago e pardmetros
de compactacdo dos corpos de prova
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.9 — 2° lote de corpos de prova de 3% de
licor-cimento CP II-E-32 na ruptura (28 dias)

Fonte: eléﬁbré&b ;;élo autor, 2021.

GRAFICO B.18 — Resisténcia 2 compressio simples

em corpos de prova de 3% de licor-cimento CP 1I-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

TABELA B.9 — Resultados de ensaio de compressao
simples de 3% de licor-cimento CP 1I-E-32

p w
CP €
Po Prup Wy Wrup G

D 1,433 1,438 32,06 31,43 42235 3,23
E 1,433 1,442 32,06 31,45 379,67 3,78
F 1,433 1439 32,06 31,34 451,01 3,39

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
g, Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformagao especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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B.10 Mistura 3% de licor-cimento CP II-F-32: resultados do 1° lote (7 dias)

GRAFICO B.19 — Curva de compactagdo e parimetros ~GRAFICO B.20 — Resisténcia & compressio simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova de 3% de licor-cimento CP 1I-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.10 — 1° lote de corpos de prova de 3% de = TABELA B.10 — Resultados de ensaio de compressao
licor-cimento CP II-F-32 na ruptura (7 dias) simples de 3% de licor-cimento CP II-F-32
cp L ud

Po Prup Wo Wrup
A 1,392 1,390 3496 34,51 210,61 5,11
B 1,391 1,390 34,96 34,22 207,45 4,88
C 1,392 1,392 34,96 34,36 226,80 4,01

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm3)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy, Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformacao especifica na ruptura (%)

Qu €

Fonte: elabor;la(; pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.11 Mistura 3% de licor-cimento CP II-F-32: resultados do 2° lote (28 dias)

GRAFICO B.21 — Curva de compactagdo e parimetros ~GRAFICO B.22 — Resisténcia & compressdo simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova de 3% de licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



FIGURA B.11 — 2° lote de corpos de prova de 3% de
licor-cimento CP II-F-32 na ruptura (28 dias)

Fonte: elaborado pelo autor, 021. '
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TABELA B.11 — Resultados de ensaio de compressao
simples de 3% de licor-cimento CP II-F-32

CpP L ¥
Po P rup Wo

q &€
Wrup "

D 1,397 1,397 34,48 34,08 308,16 5,10
E 139 1,394 34,48 34,18 310,54 4,77
F 1,396 1,400 34,48 34,14 332,92 4,75

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressdo médxima (kPa)
¢ Deformag@o especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.12 Mistura 3% de licor-cimento CP II-F-32: resultados do 3° lote (7 dias)

GRAFICO B.23 — Curva de compactagio e parimetros
de compactacdo dos corpos de prova
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.12 — 3° lote de corpos de prova de 3% de
licor-cimento CP II-F-32 na ruptura (7 dias)

Fonte: elaboréa(); pelo autor, 021.

GRAFICO B.24 — Resisténcia a compressio simples
em corpos de prova de 3% de licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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TABELA B.12 — Resultados de ensaio de compressao
simples de 3% de licor-cimento CP II-F-32

p w
CP €
Po Prup Wo Wiy T

M 1,442 1,456 30,28 30,04 556,68 3,69
N 1,441 1,455 30,28 30,16 486,72 4,01
O 1442 1,459 30,28 30,11 475,92 3,54

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm3)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformacio especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



124

B.13 Mistura 3% de licor-cimento CP II-F-32: resultados do 4° lote (28 dias)

GRAFICO B.25 — Curva de compactagdo e parimetros ~GRAFICO B.26 — Resisténcia & compressio simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova de 3% de licor-cimento CP 1I-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.13 — 4° lote de corpos de prova de 3% de = TABELA B.13 — Resultados de ensaio de compressao
licor-cimento CP II-F-32 na ruptura (28 dias) simples de 3% de licor-cimento CP II-F-32
cp L ud

Po Prup Wo Wrup
P 1,440 1,470 30,41 30,19 554,24 447
Q 1,440 1,458 3041 30,13 571,39 4,40

R 1,440 1,458 3041 30,15 579,16 3,97
po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy, Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformacao especifica na ruptura (%)

qQu €

Sy

Fonte: elaborado pelo autor, 2021 .‘ ' Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.14 Mistura 5% de licor negro: resultados do 1° lote (7 dias)

GRAFICO B.27 — Curva de compactagdo e parimetros ~GRAFICO B.28 — Resisténcia & compressdo simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova de 5% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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FIGURA B.14 — 1° lote de corpos de prova de 5% de = TABELA B.14 — Resultados de ensaio de compressao
licor negro na ruptura (7 dias) simples de 5% de licor negro
cp £ Y

Po prup Wo Wrup
A 1439 1446 3090 30,84 248,84 12,23
B 1,439 1,443 30,90 30,61 255,83 11,53

C 1,439 1,449 30,90 30,87 245,52 13,94
po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)

Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)

Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressdo médxima (kPa)

= — = T B ¢ Deformag@o especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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B.15 Mistura 5% de licor negro: resultados do 2° lote (28 dias)

GRAFICO B.29 — Curva de compactacio e parametros ~GRAFICO B.30 — Resisténcia & compressio simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova de 5% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.15 — 2° lote de corpos de prova de 5% de =~ TABELA B.15 — Resultados de ensaio de compressao
licor negro na ruptura (28 dias) simples de 5% de licor negro

P w
cr Po prup Wy Wrup G £
D 1,439 1,440 30,90 31,29 198,40 12,58
E 1439 1446 3090 31,20 200,06 14,02
F 1438 1,448 30,90 31,27 207,97 13,31

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressdo maxima (kPa)
e - ¢ Deformacio especifica na ruptura (%)
Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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B.16 Mistura 5% de licor negro: resultados do 3° lote (7 dias)

GRAFICO B.31 — Curva de compactagdo e parimetros ~GRAFICO B.32 — Resisténcia & compressio simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova de 5% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.16 — 3° lote de corpos de prova de 5% de = TABELA B.16 — Resultados de ensaio de compressao
licor negro na ruptura (7 dias) simples de 5% de licor negro
cp L ud

Po Prup Wo Wrup
M 1,451 1,474 29,77 30,16 302,02 13,61
N 1,451 1,465 29,77 29,83 267,24 12,19
o
S

qQu €

1,462 1,479 29,77 30,16 288,00 13,47
1,451 1,460 29,77 29,97 237,33 10,25
po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
qy Tensdo de compressdo maxima (kPa)
- 5 ¢ Deformacao especifica na ruptura (%)
Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.17 Mistura 5% de licor negro: resultados do 4° lote (28 dias)

GRAFICO B.33 — Curva de compactagdo e parimetros ~GRAFICO B.34 — Resisténcia & compressdo simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova de 5% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



FIGURA B.17 — 4° lote de corpos de prova de 5% de
licor negro na ruptura (28 dias)
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TABELA B.17 — Resultados de ensaio de compressao
simples de 5% de licor negro

CpP L ¥
Po P rup Wo

q &€
Wrup "

P 1,451 1,455 29,77 30,17 200,05 9,89
Q 1451 1,465 29,77 29,76 246,39 10,25
R 1,451 1,463 29,77 29,98 244,61 10,72

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressdo médxima (kPa)
¢ Deformag@o especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.18 Mistura 5% de licor-cimento CP II-E-32: resultados do 1° lote (7 dias)

GRAFICO B.35 — Curva de compactagio e pardmetros
de compactacdo dos corpos de prova
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.18 — 1° lote de corpos de prova de 5% de
licor-cimento CP II-E-32 na ruptura (7 dias)

GRAFICO B.36 — Resisténcia a compressio simples

em corpos de prova de 5% de licor-cimento CP 1I-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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TABELA B.18 — Resultados de ensaio de compressao
simples de 5% de licor-cimento CP 1I-E-32

p w
CP €
Po Prup Wo Wiy T

A 1,450 1,459 30,70 30,67 313,68 3,88
B 1,446 1456 30,70 30,65 338,48 3,93
C 1,449 1,461 30,70 30,52 406,55 4,92

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformacio especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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B.19 Mistura 5% de licor-cimento CP II-E-32: resultados do 2° lote (28 dias)

GRAFICO B.37 — Curva de compactagdo e parimetros ~GRAFICO B.38 — Resisténcia & compressio simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova de 5% de licor-cimento CP 11-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.19 — 2° lote de corpos de prova de 5% de = TABELA B.19 — Resultados de ensaio de compressao
licor-cimento CP II-E-32 na ruptura (28 dias) simples de 5% de licor-cimento CP I1-E-32
cp L ud
Po Prup Wo Wrup
D 1,450 1,467 30,59 30,29 342,40 3,58
E 1,451 1,451 30,59 30,33 313,04 3,34
F 1,451 1,469 30,59 30,17 404,84 3,65
G 1,451 1,471 30,59 30,05 436,57 3,58
po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
qy Tensdo de compressdo maxima (kPa)
= - = -3 y ¢ Deformacao especifica na ruptura (%)
Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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B.20 Mistura 5% de licor-cimento CP II-F-32: resultados do 1° lote (7 dias)

GRAFICO B.39 — Curva de compactagdo e parimetros ~GRAFICO B.40 — Resisténcia & compressdo simples

de compactacdo dos corpos de prova em corpos de prova de 5% de licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021. Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



FIGURA B.20 — 1° lote de corpos de prova de 5% de
licor-cimento CP II-F-32 na ruptura (7 dias)
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i30nte: elrelbrorado pelo autor, 2021;
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TABELA B.20 — Resultados de ensaio de compressao
simples de 5% de licor-cimento CP II-F-32

CpP L ¥
Po P rup Wo

q &€
Wrup "

A 1,424 1,415 33,33 32,93 132,42 6,10
B 1425 1,414 33,33 33,12 131,99 4,77
C 1425 1,419 33,33 32,78 171,86 4,38

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm?3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressdo médxima (kPa)
¢ Deformag@o especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.21 Mistura 5% de licor-cimento CP II-F-32: resultados do 2° lote (28 dias)

GRAFICO B.41 — Curva de compactagdo e pardmetros
de compactacdo dos corpos de prova
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.21 — 2° lote de corpos de prova de 5% de
licor-cimento CP II-F-32 na ruptura (28 dias)

= e

Fonte: elaborado pelo autor, 202‘1.

GRAFICO B.42 — Resisténcia 2 compressio simples
em corpos de prova de 5% de licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

TABELA B.21 — Resultados de ensaio de compressao
simples de 5% de licor-cimento CP 1I-F-32

p w
CP €
Po Prup Wy Wrup G

D 1,423 1,412 33,49 33,07 194,43 5,26
E 1423 1,413 33,49 33,00 203,44 6,04
F 1,424 1419 33,49 32,27 273,66 6,32

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
g, Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformacao especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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B.22 Mistura 5% de licor-cimento CP II-F-32: resultados do 3° lote (7 dias)

GRAFICO B.43 — Curva de compactagdo e pardmetros
de compactacdo dos corpos de prova
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

FIGURA B.22 — 3° lote de corpos de prova de 5% de
licor-cimento CP II-F-32 na ruptura (7 dias)
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Fonte: elaborado pe.l'o autor,w2(5§1. -

GRAFICO B.44 — Resisténcia 2 compressio simples

em corpos de prova de 5% de licor-cimento CP 1I-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

TABELA B.22 — Resultados de ensaio de compressao
simples de 5% de licor-cimento CP 1I-F-32

p w
CP €
Po Prup Wo Wrup G

M 1,463 1,484 29,92 29,61 446,99 4,56
N 1,462 1,481 29,92 29,67 439,25 481
O 1463 1,474 29,92 29,53 466,49 4,55

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm?)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy, Tensdo de compressdo maxima (kPa)
¢ Deformacao especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

B.23 Mistura 5% de licor-cimento CP II-F-32: resultados do 4° lote (28 dias)

GRAFICO B.45 — Curva de compactago e pardmetros
de compactacdo dos corpos de prova
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO B.46 — Resisténcia 2 compressio simples

em corpos de prova de 5% de licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



FIGURA B.23 — 4° lote de corpos de prova de 5% de
licor-cimento CP II-F-32 na ruptura (28 dias)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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TABELA B.23 — Resultados de ensaio de compressao
simples de 5% de licor-cimento CP II-F-32

CP P w
Po Prup Wy

q &€
Wrup "

P 1,463 1,487 29,90 29,42 460,18 4,53
Q 1,463 1,480 29,90 29,37 470,40 4,06
R 1,463 1,482 29,90 29,44 489,99 4,20

po Massa especifica seca aparente inicial (g/cm3)
Prup Massa especifica seca aparente na ruptura (g/cm3)
wy Teor de umidade na moldagem (%)
Wryp Teor de umidade na ruptura (%)
gy Tensdo de compressdo médxima (kPa)
¢ Deformag@o especifica na ruptura (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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APENDICE C — Resultados dos ensaios de adensamento CRS

C.1 Ensaios em corpos de prova do solo natural

GRAFICO C.1 — Curva de compressibilidade para solo
natural
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.3 — Variagio do coeficiente de permeabi-
lidade em funcdo da redugdo do indice de vazios do
solo natural
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.2 — Variagio da razio u, /o, em fungio
da tensdo axial para solo natural
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.4 — Variagio do coeficiente de adensa-
mento em fungdo do acréscimo de tencdo vertical efe-
tiva no solo natural
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

C.2 Ensaios em corpos de prova da mistura com 3% de licor negro

GRAFICO C.5 — Curva de compressibilidade para mis-
tura de 3% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.6 — Variagio da razdo u, /o, em fungio
da tensdo axial para mistura de 3% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



GRAFICO C.7 — Variagio do coeficiente de permeabi-
lidade em funcdo da redugdo do indice de vazios da
mistura de 3% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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GRAFICO C.8 — Variacgio do coeficiente de adensa-
mento em fun¢do do acréscimo de tengdo vertical efe-
tiva na mistura de 3% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

C.3 Ensaios em corpos de prova da mistura com 3% de licor-cimento CP II-E-32

GRAFICO C.9 — Curva de compressibilidade para mis-
tura de 3% de licor-cimento CP II-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.11 — Variacio do coeficiente de permea-
bilidade em fung¢d@o da reducdo do indice de vazios da
mistura de 3% de licor-cimento CP II-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.10 — Variagdo da razio uy, /o, em funcio
da tensdo axial para 3% licor-cimento CP II-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.12 — Variagio do coeficiente de adensa-

mento em fun¢do do acréscimo de tengdo vertical efe-

tiva na mistura de 3% licor-cimento CP II-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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C.4 Ensaios em corpos de prova da mistura com 3% de licor-cimento CP II-F-32

GRAFICO C.13 — Curva de compressibilidade para
mistura de 3% de licor-cimento CP I1I-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.15 — Variacio do coeficiente de permea-
bilidade em fun¢do da reducdo do indice de vazios da
mistura de 3% de licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.14 — Variagdo da razio u; /0, em funcio
da tensdo axial para 3% licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.16 — Variacio do coeficiente de adensa-
mento em fun¢do do acréscimo de tencdo vertical efe-
tiva na mistura de 3% licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

C.5 Ensaios em corpos de prova da mistura com 5% de licor negro

GRAFICO C.17 — Curva de compressibilidade para

mistura de 5% de licor negro

1,000
0,950 S &
g
80,900
>
%}
<0850
(]
20,800 3% - A(B)
= 5% - B (B)
0,750
+5%-C (B)
0,700
1 10 100 1000 10000

Tenséo verticial efetiva (kPa)
Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.18 — Variagdo da razdo u;, /o, em funcio
da tensdo axial para mistura de 5% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



GRAFICO C.19 — Variacio do coeficiente de permea-
bilidade em func¢d@o da reducdo do indice de vazios da
mistura de 5% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

135

GRAFICO C.20 — Variagio do coeficiente de adensa-
mento em fun¢do do acréscimo de tencdo vertical efe-
tiva na mistura de 5% de licor negro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

C.6 Ensaios em corpos de prova da mistura com 5% de licor-cimento CP II-E-32

GRAFICO C.21 — Curva de compressibilidade para
mistura de 5% de licor-cimento CP II-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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GRAFICO C.23 — Variacio do coeficiente de permea-
bilidade em fun¢do da reducgdo do indice de vazios da
mistura de 5% de licor-cimento CP II-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.22 — Variagdo da razio uy, /o, em funcio
da tensdo axial para 5% licor-cimento CP II-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.24 — Variacio do coeficiente de adensa-
mento em fungdo do acréscimo de tengdo vertical efe-
tiva na mistura de 5% licor-cimento CP II-E-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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C.7 Ensaios em corpos de prova da mistura com 5% de licor-cimento CP II-F-32

GRAFICO C.25 — Curva de compressibilidade para
mistura de 5% de licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.27 — Variagio do coeficiente de permea-
bilidade em fun¢do da reducdo do indice de vazios da
mistura de 5% de licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.26 — Variagdo da razio uy,/0, em fungdo
da tensdo axial para 5% licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

GRAFICO C.28 — Variacio do coeficiente de adensa-

mento em fun¢do do acréscimo de tencdo vertical efe-

tiva na mistura de 5% licor-cimento CP II-F-32
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.



