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RESUMO

O Porto do Rio Grande tem grande relevincia econdmica para o Rio Grande do Sul e,
especificamente, para a cidade do Rio Grande. Para a manutencao do funcionamento dessa atividade,
se faz necessdria a realizacdo de sucessivos processos de dragagem do Canal de Acesso ao Porto, para
garantir a trafegabilidade de embarcacdes no local. Corriqueiramente descartados em alto-mar, faz-
se necessdrio encontrar usos alternativos para o residuo que oriunda do processo de dragagem. Assim,
o presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento mecénico de rejeito de dragagem
quando submetido ao processo de melhoramento por mistura com agentes estabilizadores. Para isso,
o estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, foi feito um programa experimental com um
projeto fatorial 2* com quatro fatores controldveis: massa de Cimento Portland, relacdo do teor de
umidade pelo limite de liquidez, massa de areia seca e tempo de cura. Foram analisados nessa etapa
um total de noventa e seis corpos de prova, sendo que parte dos corpos de prova passaram por cura
em camara umida, e parte por cura em condicao saturada, através da imers@o dos corpos de prova. Na
segunda etapa da pesquisa, descrita como estudo final, foi desenvolvido um programa experimental
com cinco fatores controldveis, sendo esses 0os mesmos empregados na etapa 01, com acréscimo da
quinta varidvel: cal de carbureto. Para essa etapa final, foram analisados um total de 210 corpos de
prova, em ensaios de ruptura a compressao simples e tracao na compressao diametral. Os resultados
demonstram a relevancia dos ensaios de dosagem, com a resisténcia a compressao simples variando
entre 0,85 MPa aos 7 dias e 4,60 MPa para ruptura aos 28 dias empregando cimento Portland tipo CP
V. Verifica-se, ainda, a significincia do consumo de cimento e do teor de umidade empregado nas
misturas na resisténcia atingida. Como forma de complementar os resultados obtidos, foi feita a
andlise MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) e a correlacdo entre a resposta mecanica a
compressao simples e o indice porosidade por teor volumétrico de agente estabilizante, a qual se

mostrou satisfatoria para estabelecer as curvas de dosagem.

Palavras-chaves: rejeito, Cimento Portland, dragagem, estabilizacdo, indice porosidade/teor

volumétrico de agente estabilizante.



ABSTRACT

The Port of Rio Grande has great economic relevance for Rio Grande do Sul and, specifically,
for the city of Rio Grande. To maintain the functioning of this activity, it is necessary to carry out
successive dredging processes in the Port Access Channel, to guarantee the trafficability of vessels at
the location. Commonly discarded at sea, it is necessary to find alternative uses for the waste that
comes from the dredging process. Therefore, the present work aims to study the mechanical behavior
of dredging tailings when subjected to the improvement process by mixing with stabilizing agents.
For this, the study was divided into two stages. In the first stage, an experimental program was carried
out with a 2k factorial design with four controllable factors: mass of Portland Cement, ratio of
moisture content to liquidity limit, mass of dry sand and curing time. In total, a total of ninety-six
specimens were analyzed at this stage, with part of the specimens undergoing curing in a humid
chamber and part in a saturated condition. In the second stage of the research, described as the final
study, an experimental program was developed with five controllable factors, the same ones used in
stage 01, with the addition of the fifth variable: carbide lime. For this final stage, a total of 210
specimens were analyzed in simple compression rupture and diametrical compression tensile tests.
The results demonstrate the relevance of the dosage tests, with the simple compression resistance
varying between 0.85 MPa at 7 days and 4.60 MPa for rupture at 28 days using Portland cement type
CP V. The significance is also verified cement consumption and moisture content used in the mixtures
at the achieved strength. As a way of complementing the results obtained, SEM (Scanning Electron
Microscopy) analysis was carried out and the correlation between the mechanical response to simple
compression and the porosity index by volumetric content of stabilizing agent, which proved to be

satisfactory for establishing the performance curves. dosage.

Keywords: tailings, Portland cement, dredging, stabilization, porosity index/volumetric

content of stabilizing agent.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracoes iniciais

O Porto do Rio Grande é notadamente um dos portos de maior relevancia no pais. Isso
¢ comprovado pelo Anudrio elaborado pela Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios
(ANTAQ, 2021), no qual Rio Grande aparece como o quinto terminal portudrio com maior
movimentacdo no pais, o que faz com que a economia da cidade do Rio Grande/RS seja
intimamente ligada a movimentacdo do porto local. Devido a algumas caracteristicas locais,
que acentuam o processo de acimulo de sedimentos no leito marinho, se faz necessdria a
realizacdo frequente da manuten¢do do Canal de Acesso ao Porto do Rio Grande. A manutencio
realizada faz uso, normalmente, da técnica de dragagem, que consiste na retirada de material
do fundo do Canal de forma a manter ou mesmo elevar o calado da regido (Castro e Almeida,
2012). Posterior a retirada desse material, ele é disposto em areas denominadas de “bota-fora”,
as quais geralmente se encontram em alto mar.

Entre os diversos tipos de dragagem, em Rio Grande tem sido adotado o modelo de
dragagens de manutencdo, que possuem como objetivo restabelecer as caracteristicas
operacionais do Porto, cuja profundidade sofre reducdo ao longo do tempo devido ao acimulo
de sedimentos (Ecossis, 2021). Em 2018, a dragagem de manutencdo no Canal de acesso
alcangou a margem de 16.000.000 de metros cubicos retirados (Portos RS, 2018). No ano de
2022 foi dado inicio a mais um processo de dragagem de manutencido do Canal de Acesso do
Porto do Rio Grande, concluida no ano de 2023, através da qual foram retirados 2.850.000
metros cubicos de sedimentos (Portos RS).

Ao mesmo tempo em que o Porto do Rio Grande possui a sua relevancia econdomica
para a regido, a cidade do Rio Grande é conhecida regionalmente também pelo Balneario
Cassino, que possui importancia econdmica e ambiental para a regido. O turismo € a principal
fonte econdmica do balnedrio, principalmente nos periodos de alta temporada, entre dezembro
e marco, periodo no qual a sua populacdo se multiplica (Silva, 2012).

Na ultima década, houve a ocorréncia de lama na orla da praia, gerando discussoes
acerca de sua origem. Conforme estudo realizado por Mirlean er al (2020), esses eventos
poderiam estar relacionados a realizacdo das dragagens do Canal de Acesso ao Porto do Rio
Grande. Tal fato foi constatado a partir de uma anélise de relacdo temporal entre eventos de
dragagem e de ocorréncia de lama na orla da praia do Cassino entre 1998 e 2020. Apos a

realizacdo das dragagens e a disposicao dos rejeitos em alto-mar, este material se encaminhava
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até a orla da praia através das ondas e do vento. A Figura 1.1 demonstra um dos eventos de

ocorréncia de lama na orla da praia.

Figura 1.1: Bolsao de lama na praia do Cassino.

Fonte: Oliveira (2014).

Como forma de minimizar os impactos ambientais e, por consequéncia, econdmicos
para a regido, seria valiosa a possibilidade de encaminhar outro uso para esses residuos que nao
a disposi¢@o no mar. Uma dessas possibilidades € a sua disposicdo em dreas costeiras. Deve-se
ressaltar que essa opcao se daria para as dragagens de manuten¢do do Canal de Acesso ao Porto
do Rio Grande, devido a eventos maiores de dragagem proporcionarem um volume ainda maior
de rejeitos gerados.

No entanto, uma das desvantagens para a disposicdo em dreas costeiras, € que o
material presente no leito marinho possui alto teor de umidade, estd saturado, e possui alta
porcentagem de finos. Essas caracteristicas acarretam em solos com baixa capacidade de carga
e alta compressibilidade, ndo tendo aplicagdo em obras de Engenharia Civil. Ao mesmo tempo,
existem na literatura diversos relatos de procedimentos de estabilizacdo de solos, com vistas a
melhorar o comportamento mecanico do solo (Carasca, 2015; Correia, 2011). A mistura de
agentes estabilizantes em solos moles saturados € utilizada em técnicas como Estabilizacdo de
massa, Deep Soil Mixing (DSM), Jet Grouting, entre outros.

A deposicdo do rejeito de dragagem lancado em terra em bacias de sedimentag@o ou
em zonas de reclamacao da terra, com a posterior estabilizacdo do rejeito, pode ser uma opcao
vidvel para a execucdo de obras na Engenharia Civil.

O presente trabalho visa estudar o comportamento geomecanico do rejeito de
dragagem estabilizado com cimento. Serdo avaliados diferentes valores de teor de cimento,
teores de umidade do solo, razdo entre a massa de areia e a massa de cimento Portland e também

o tempo de cura.
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1.2. Objetivos Gerais

Como objetivo geral, pretende-se verificar o comportamento da resisténcia a
compressdo simples e da tracdo a compressdo diametral do rejeito de dragagem quando
misturado a diferentes agentes estabilizantes.

Os objetivos Especificos estdo elencados abaixo:

- Avaliagdo do rejeito coletado no canal de acesso do Porto do Rio Grande através de
caracterizacdo geotécnica completa e MEV;

- Estudo da resisténcia a compressao simples e resisténcia a tragdo por compressao
diametral do rejeito cimentado com cinco fatores controldveis: (a) razao entre massa de cimento
Portland por volume de rejeito (CC) [kg/m3]; (b) relacdo do teor de umidade pelo limite de
liquidez (w/wl); (c) razdo entre massa de areia por volume de rejeito (Ca) [kg/m3]; (d) razao
entre massa de cal de carbureto por volume de rejeito (CcaL); e (e) tempo de cura (T) [dias].

- Avaliagdo do indice porosidade pelo teor volumétrico de agente aglomerante (1/Biy)

para os resultados de resisténcia a compressao simples.

1.3. Estrutura do Trabalho

Além desse, o trabalho € dividido em mais 5 capitulos descritos a seguir.

No capitulo 02 esta apresentada a revisdo bibliogréafica sobre os temas pertinentes ao
estudo, que servird de base tedrica para o planejamento dos experimentos. Nele, é apresentada
a metodologia de estabilizacdo de solos e estudos realizados na 4rea de solos cimentados.

No capitulo 03 estdo apresentados os materiais € métodos utilizados, além do
planejamento experimental realizado para o estudo e as etapas em que se subdividiu essa
pesquisa.

O capitulo 04 apresenta os resultados da etapa inicial do estudo, contemplando os
resultados de resisténcia a compressao simples para os procedimentos de cura em camara imida
(condi¢do nao-saturada) e cura em tanque (cura em condi¢do saturada).

No capitulo 05 sdo discutidos os resultados da etapa final da pesquisa, a qual é
composta por ensaios de resisténcia a compressao simples e a tracdo por compressao diametral
para a cura em condicdo saturada. Sdo apresentados, ainda, andlise MEV e a relacdo 1/Biy.

O capitulo 06 é composto pela apresentacdo das conclusdes finais do estudo.

Por fim, estdo as referéncias bibliograficas que serviram de base para o estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir desta revisdo bibliografica foi possivel desenvolver o estudo sobre a técnica
de estabilizacdo de solos. Neste topico sao demonstradas as linhas de pesquisa que fornecem o
embasamento tedrico para o correto manejo do tema, abordando os aspectos gerais das técnicas
de Deep Soil Mixing - métodos seco e Umido — e Jet Grouting. Além destes aspectos, sao
discriminados os tipos de materiais utilizados para realizacdo do estudo, suas quantidades de
argila e ligante que serviram de base para o molde dos corpos de prova.

O tipo de metodologia utilizada também foi readaptado de estudos anteriores, como a
simulacdo em camara iimida e a simulacdo em tanque (cura em condicao saturada). H4 destaque
também aqui para o arranjo de colunas e controle de alguns aspectos como temperatura, método
de moldagem, sequéncia de mistura de materiais e outras varidveis que podem implicar

diretamente na resisténcia obtida no ensaio a compressao simples.

2.1. Metodologia DSM

A Metodologia de DSM (Deep Soil Mixing) trata-se de uma técnica utilizada no meio
da engenharia geotécnica para a estabilizacdo de solos que se comportam de maneira
insatisfatéria quando submetidos a carregamentos elevados. Neste contexto, materiais que
apresentam baixa capacidade de suporte como argilas moles necessitam de elementos rigidos
que fardo papel indispensdvel na absorcao dessas cargas.

A estabilizacdo em profundidade, realizada in-situ, conta com a mistura de materiais
ligantes a argila, como o cimento ou a cal. Com isso, o procedimento se d4 com a introdu¢do
de uma ferramenta especifica que perfura o solo através de rotacdes pré-determinadas e esforcos
axiais.

Conforme delimitado anteriormente, durante a execug¢do do método de Deep Soil
Mixing, ocorre a disposi¢do de um material ligante, o qual pode ser em seu estado seco ou
umido. Por conta disso, a técnica se subdivide em duas: wet mixing (método imido) e dry

mixing (método seco).

2.1.1. Método Umido

O método timido da técnica consiste na injecao de uma calda de cimento no processo

de formagdo da coluna. Esta calda é formada por dgua, algum ligante (comumente € feito o uso



18

de cimento) e algum outro aditivo, caso necessdrio. A mistura deve ser armazenada de maneira
correta, para que nao ocorra a dissociagao do material e posterior depdsito deste no fundo dos
tanques em que a mistura € disposta. O processo se da de maneira semelhante ao descrito
anteriormente, o solo é desagregado por conta das hastes de corte, possibilitando uma melhor
homogeneidade com a calda que deve ser injetada com fluxo constante quando o equipamento
sobe e as pds misturadoras garante a constru¢do da coluna. A Figura 2.1 demonstra o

fluxograma com objetivo de detalhar o processo.

Agua Ligante Aditivos
v v A 4
Mistura » Agitador-

armazenamento N

Bomba de

pressao

Controlo da profundidade e N
rotagéao v

Instalagao das colunas < Controlo do

¢ - fluxo

Figura 2.1: Execucio da técnica de Deep Soil Mixing — Método timido.

Fonte: Cruz (2012).

2.1.2. Método Seco

O método seco apresenta significativas diferencas em relacdo ao método imido, mas
em alguns pontos pode ser assemelhado a ele. Da mesma forma, € feita a perfuragcdo do terreno
e a injecdo de aglomerante, mas dessa vez em forma de pd. A partir disso, as diferengas sdo
representativas: a necessidade de equipamentos é menor, necessitando apenas de um tanque
para armazenamento do aglomerante e do equipamento de perfuracdo, que € injetado por ar
comprimido.

Além disso, por ser um método recomendado para solos com menos capacidade de suporte,
exige equipamentos especificos para esse tipo de material. De acordo com Topolnicki (2016),
¢ um método recomendado para solos com alto teor de umidade, e normalmente leva a valores

de resisténcia das colunas inferiores aos encontrados no método umido.
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2.1.3. Equipamentos

A perfuracdo do solo € feita por equipamentos de grande porte. Essas mdquinas sdo
equipadas com ferramentas de corte, as quais perfuram o terreno e injetam o ligante em calda
ou em pod. Existem diversas ferramentas de corte disponiveis para uso atualmente, sendo o
diametro usual entre 0,50 — 0,80m (EuroSoilStab, 2002). Os equipamentos de perfuracio
existentes permitem a confec¢ao colunas com até 40m de comprimento. Um equipamento tipico

¢ mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Equipamento tipico.

Fonte: EusoSoilStab (2002).

Os tipos de ferramentas de perfuracio a serem utilizados durante o processo executivo
podem ser divididos em dois grupos: pas e brocas helicoidais (Topolnicki, 2016). O grupo das
pas quebram eficientemente a estrutura do solo. O arranjo dos dentes auxilia na penetracdo e
reduzem os processos de manuten¢do. Abaixo das laminas, se estende uma broca com pequeno
diametro que tem por fun¢do auxiliar na centralizacdo da perfurac@o e controlar a velocidade
de descida da maquina. Na ponta da broca sdo localizados os bicos injetores do aglomerante,

distribuindo-o uniformemente pelo solo.
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O segundo grupo apresenta brocas helicoidais continuas ou descontinuas para a
perfuracdo e mistura. Sao utilizados eixos multiplos, sendo assim a mistura é aprimorada pela
acdo de rotacdo contrdria dos eixos adjacentes. O processo de mistura ocorre ao longo de parte
do eixo de perfuracdo. Durante a retirada, o movimento dos eixos € invertido. As Figuras 2.3
e 2.4 apresentam as ferramentas de corte com utilizacdo de equipamentos do tipo lamina ou

broca, respectivamente.

Figura 2.3: Ferramenta de corte utilizando laminas.

Fonte: Topolnicki (2016).

Figura 2.4: Ferramenta de corte utilizando brocas.

Fonte: Topolnicki (2016).

O processo de instalagdo das colunas exige, além do préprio equipamento e da
ferramenta de perfuracdo, de uma estrutura auxiliar. Essa estrutura varia conforme o tipo de

método a ser utilizado: se método imido ou método seco.
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O método umido exige uma gama maior de equipamentos auxiliares, entre eles tanque
de armazenamento de aglomerante, tanque de dgua, sistema de dosagem, tanque temporario
para armazenamento da calda e bombas acopladas.

O método seco exige um menor nimero de equipamentos, pois algumas etapas do
processo executivo do método umido ndo sdo necessdrias, como a mistura do aglomerante a
dgua e o armazenamento tempordrio da calda. No método seco, além do tanque de
armazenamento de aglomerante, se faz necessdrio apenas um sistema de injecdo de ar
comprimido para inje¢do do ligante. A Figura 2.6 mostra os equipamentos em operagdo para a

instalacao de colunas.

Figura 2.5: Instalag¢do das colunas.

Fonte: EuroSoilStab (2002).

2.1.4. Processo de Instalacao e controle executivo

O método é executado com o auxilio de aparelhos que possibilitem a homogeneizacao
do solo com o ligante seco ou em calda. Nesse sentido, o conjunto mecanico formado por trados
e aletas ou pas misturadoras desempenha a funcdo de desagregar o solo em torno de um eixo
vertical, em seguida o conjunto € removido e através de orificios na ponta do equipamento €
injetado o ligante seco ou a calda (dependendo do método mais adequado para a construcao).
Este processo é desenvolvido com baixa pressao, com movimentos verticais que facilitardo a
formacdo das colunas. A Figura 2.7 apresenta uma representacdo esquematica do processo e

suas etapas podem ser descritas, seguindo a numeragdo da Figura:
1- A ferramenta € posicionada na coordenada pré-estabelecida para a execugao da coluna;

2- A insercdo do conjunto € feita com auxilio das ferramentas de corte;
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3- Delimitagio e paraliza¢do do corte com a ferramenta na cota de projeto prevista para

a coluna;

4- Extracdo da ferramenta de giro com inje¢do do ligante (através dos bicos na ponta do

aparelho) realizando a mistura do solo com o estabilizador;

5- Fixagdo da mistura e finaliza¢do da coluna.

I

Figura 2.6: Execucio da técnica de Deep Soil Mixing.
Fonte: Liebherr (2022).

O controle executivo € determinante para garantir a qualidade das colunas executadas.
A principal preocupagdo para o controle € a correta injecdo de aglomerante durante o processo
de injecdo e a garantir de que o solo estd devidamente misturado. Para um correto controle

executivo, os seguintes itens devem ser documentados, conforme (Topolnicki, 2016):
e Identificacdo dos elementos e posi¢do de instalacao;
e Especificacdo da ferramenta de corte;
e Profundidade de mistura;
e Tempo de inicio e de fim do processo de instalacao;
® Vazio e pressdo de injecdo do aglomerante;
o Quantidade de aglomerante utilizado.

Esses dados servem de base de informacdo para que se compare com as quantidades
de cimento utilizada no projeto em laboratorio € na energia aplicada durante as misturas. O
controle normalmente € feito de maneira digital, e em tempo real, para que possiveis ajustes

possam ser feitos durante o processo. Exemplo de controle executivo é¢ mostrado na Figura 2.7
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Metar [itrim]

Figura 2.7: Exemplo de controle de injecdo durante instalagdo.

Fonte: Topolnicki (2016).

2.1.5. Desvantagens do Deep Soil Mixing

Conforme Egorova (2017), a utilizacdo da técnica de Deep Soil Mixing (DSM) ¢é
vantajosa, principalmente reduzindo custos, mas pode trazer determinados problemas para o
local da constru¢do. Esses problemas estdo associados a perturbacdo do solo, trazendo
problemas de maior ou menor gravidade de acordo com as construcdes presentes nos arredores.
Egorova (2017) avaliou a perturbacdo que a técnica gera no solo pois nos arredores héd a
presenca de uma linha de metrd. Qualquer perturbacdo na regido pode impactar diretamente no
mesmo.

Outras situagdes que também sdo criticas sdo regides onde hd a presenca de dutos
enterrados, como oleodutos, ou entdo a proximidade com edificacdes de grande porte. Esse
ultimo caso, mais provavel de ocorrer em relacdo aos demais, pode levar a movimentagdes no

terreno que afetardo as estruturas de fundacdo desses edificios.

2.2. Estabilizacao do solo com Jet Grouting

A técnica de estabilizacdo do solo Jet Grouting consiste na melhoria das caracteristicas
geotécnicas do solo através do jateamento de uma calda de cimento em alta velocidade no
subsolo (de 20 a 40 MPa), este procedimento pode ser acompanhado ainda da injecao de dgua
ou ar comprimido. A inje¢do de cimento € proporcionada pelos bicos associados a hastes

giratérias de equipamento adequado, as quais durante e através do jato o giro desagregam o
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material e misturam o solo a calda de cimento, formando as colunas de Jet Grouting (Carletto,
2009).

Conforme especificados por equipes técnicas executoras do método, a execugao das
colunas por pelo método de Jet Grouting também se dd com a perfuragdo do solo com o uso de
hidromotor, promovendo a desagregacdo do material, com o objetivo para atingir cota
estabelecida em projeto, nesse processo pode-se contar com o uso de dgua ou ar comprimido.
Atingida a profundidade prevista € iniciado o processo de injecdo de calda de cimento em
pressdes muito elevadas através dos bicos laterais do hidromotor com uma velocidade entre 200
e 300 m/s.

A formacdo das colunas através do Jet Grouting pode conferir a estrutura formas
cilindricas ou lamelares de diversos didmetros, os quais podem ser definidos pelo tempo e a
velocidade do bombeamento. (TECNOGEO GROUND, 2022). Deste processo, hd o resultado
de um material melhor mecanicamente e com permeabilidade inferior se comparado com a
situac¢do inicial do terreno natural.

A previsdo do didmetro desses elementos, no entanto, € uma das desvantagens
encontradas no método. Carletto (2009) indica que um dos fatores determinantes da definicao
do diametro dos elementos rigidos € a resisténcia do solo em que ele é executado, a qual pode
ser caracterizada através de um grupo de ensaios de investigacdo geotécnica de maneira
simplificada.

Na Figura 2.9 estdo dispostas trés etapas executivas do Jet Grouting (da esquerda para a direita):
(1) Perfuracao da haste com desagregacao do solo, até profundidade pré-estabelecida. Esse
processo € facilitado por meio de bombas com alta pressdo. A perfuracdo é feita com
monitor acoplado a hastes e bicos injetores de calda de cimento;
(2) Injecdo da calda de cimento em pressao elevada, por meio dos bicos injetores;
(3) Subida gradativa das hastes de perfuracdo com velocidades e rotagdes definidas

anteriormente.
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Bomba de Injecio  Miner
dealta pressde

Figura 2.8: Execu¢do das colunas de DSM.

Fonte: Brasfond (2022).

Esta técnica pode ser aplicada na construgdo de tineis, escavagdes, fundagdes e reforco
de fundagdes, cortinas em barragens, consolidacdo de terrenos, estabilizacdo de taludes,
selagem de aterros, dentre outras obras (Cardoso, 2018). A Figura 2.9 demonstra o
procedimento do Jet Grouting, inicialmente hd inser¢do de uma sonda em posi¢do sem
desniveis, com eixo da vara coincidindo com o eixo da coluna, caso cilindrica. Posteriormente,
ha a inser¢do da vara com movimento rotacional e jato de dgua vertical, de modo a atingir
profundidade compativel com os bicos. Apds a perfuracdo, héd saida da d4gua na parte inferior

através e uma valvula.

Figura 2.9: Execucdo das colunas de DSM.

Fonte: Cardoso (2018).
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2.3. Materiais Aglomerantes

Durante a execugdo da técnica de melhoramento de solos, o substrato local é misturado
com materiais que possuam propriedades aglomerantes. Henriques (2014) cita como exemplos
a cal e o cimento, com destaque para o cimento Portland, podendo utilizar ainda aditivos ao
cimento.

Os materiais aglomerantes sdo essenciais para o projeto de melhoramento por DSM.
A sua interac@o com o solo a ser estabilizado serdo fator preponderante para a resisténcia final
das colunas e para o custo do projeto. Dentre os ligantes utilizados, destacam-se o cimento e a
cal, utilizados em diversos projetos de estabilizagdo e amplamente relatados em outros estudos
(Servi, 2022; Correia, 2011; Thomas, 2017).

Ekinci et al (2019) constatou que o emprego de cal tem influéncia direta na resisténcia
de misturas com argilas marinhas, além de ser um meio economicamente vidvel para a
estabilizacao de solos argilosos. Isso por conta da aglomeragdo e floculagdo das particulas da
argila devido ao processo que envolve troca de cétions na mistura dos materiais, 0 que
proporciona ao solo menor umidade. Por outro lado, Ekinci er al (2019) destaca o cimento
como aglomerante importante para o melhor desempenho do solo-cimento, o qual pode ser
influenciado por tamanho, forma e rugosidade das particulas de solo, quantidade de cimento,
porosidade e tempo de cura.

Entretanto, levando em conta a sustentabilidade, Ekinci et al (2019) propde em sua
pesquisa o uso de escdria de cobre como aglomerante alternativo aos convencionais, uma vez
que se trata de um rejeito proveniente de um procedimento recorrente (a produgdo do cobre) o
qual pode ser redirecionado 2 utilizacdo em obras civis. E proposto a substitui¢io de 10 ou 20%
do cimento por escéria de cobre, com anélise em 7, 28 e 60 dias. A partir de seus resultados,
concluiu que em grupos em que a escoéria foi incorporada a mistura, através da andlise ANOVA,
os principais fatores foram em ordem: adicdo de cal, peso especifico seco, tempo de cura,
quantidade de cimento e teor de escoria.

Consoli et al (2009) refor¢a o uso da cal como estabilizante na constru¢do de bases de
pavimento, taludes e encapsulamento dos solos. Diante disso, o autor experimentou teores para
cal de no minimo 3% (suficiente para estabilizagdo do pH). Outros valores como 5, 7,9 ¢ 11%
também foram atribuidos e, de modo a criar uma experiéncia comparativa, os mesmos valores
foram atribuidos ao cimento. A diferenca encontrada que individualiza os resultados de cada
uma das misturas com cal ou com cimento é compativel com caracteristicas da cal como fons

trocados com a argila que acarretam na floculacao das particulas argilosas. Consoli et al (2009)
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chegaram a conclusdes sobre como a influéncia da porosidade nas misturas pode afetar seu
comportamento, principalmente naquelas com aglomerante cimenticio. A Figura 2.10
demonstra a variacao de porosidade ocorrendo de forma linear para solo-cal e exponencial para

solo-cimento.
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Figura 2.10: Variacdo da resisténcia a compressdao com porosidade. a) Misturas com cal; b)

Misturas com cimento.

Fonte: Consoli et al (2009).

2.3.1. Cal de Carbureto

O carbureto de calcio (CaCy), derivado da reacdo quimica que envolve o gds acetileno
e dgua em altas temperaturas € utilizado como um estabilizador de misturas solo-cimento
alternativo. O residuo desta combinagdo também pode ser denominado de cal de carbureto e
embora possua similaridade com as cales comercializadas e potencial para aglutinante em
estabilizacao de solos, devem ser analisadas algumas restri¢des consideraveis como: elevado
teor de umidade e baixa finura (Consoli, 2003). A equa¢do quimica que representa este processo

estd disponivel na equagdo que segue:

CaC,® +2 H,0 D - C,H,9 + Ca(OH),

Conforme estudos de Horpibulsuk e Phetchauy (2012), a estabilizagdo com cal
apresenta estdgios de estabilizacdo ou zonas de ganhos de resisténcia a compressdao simples
conforme o aumento de cal € incrementado nas misturas. Os autores delimitaram trés zonas de
acdo para estudo: zona ativa, zona inerte e zona de deterioracdo. As trés zonas estdo

exemplificadas através da Figura 2.11.
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Relacdo do incremento de cal de carbureto em solo argiloso e a
resisténcia a compressido simples
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Figura 2.11: Rela¢do do incremento de teor de cal de carbureto em porcentagem em solo

argiloso com a resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura.

Fonte: Adaptado de Horpibulsuk e Phetchuay (2012).

Dessa maneira, a ativacdo da cal é efetiva em percentuais inferiores a 10%, antes de
atingir este percentual o composto ja se torna inerte € um pouco depois deste valor entra no
estagio de deterioragdo. Além disso, conforme constatado por Consoli et al. (2001) ao estudar
um solo arenoso tratado com cinza volante e cal de carbureto, ao manter fixados valores de
tensdo confinante, o incremento da cal implica no aumento da resisténcia de pico e

consequentemente na deformacao correspondente a este pico.

2.4. Definicao das etapas de projeto

A técnica de tratamento utilizando mistura de solo com cimento exige projeto que é
realizado em duas etapas, conforme Machado (2016): projeto da mistura de solo com o ligante
e projeto geotécnico.

Na primeira etapa, sabendo-se do uso que se dard ao solo estabilizado, definem-se as
propriedades mecanicas requeridas para o solo estabilizado. Além disso, deve-se levar em
consideragdo as caracteristicas do solo existente, a ser melhorado. Isso € feito através de ensaios
de laboratério. Na segunda etapa, referente ao projeto geotécnico, define-se a técnica de
estabilizacdo a ser empregada e a configuracdo a qual as colunas irdo ser dispostas no local,

assim como o diametro e profundidade das colunas.
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2.4.1. Mistura do solo ao aglomerante

Deve ser feito em um primeiro momento ensaios laboratoriais a fim de definir as
caracteristicas das colunas que serdo implementadas em campo. Esses ensaios incluem a
caracterizacdo geotécnica do material e a andlise de resisténcia dos corpos de prova submetidos
a ensaio de compressao simples.

A sele¢do do aglomerante e da sua dosagem depende principalmente do tipo de
material geotécnico a ser estabilizado. Assim, deve ser feito um estudo das caracteristicas desse
material com o objetivo de definir corretamente a propor¢ao de aglomerante a utilizar. Outro
fator importante € o tipo de obra que se deseja executar e a resisténcia requerida para tal. Por
fim, deve ser verificada a disponibilidade comercial dos aglomerantes a fim de detectar aquele
que € mais facilmente encontrado e com menor custo.

Na etapa de caracterizagdo geotécnica do material, deve-se incluir a andlise
granulométrica, limites de Atterberg, determinagdo do teor de dgua e peso especifico real dos
graos (Henriques, 2014).

Em segundo lugar, é feito o procedimento em laboratdrio para preparagdo das amostras
de solo estabilizado e determinacdo da dosagem de material para projetos de misturas em
profundidade. Deve-se observar que as condi¢des de mistura e de cura se afastam
significativamente entre laboratério e estabilizacio em campo. No entanto, os resultados
obtidos em laboratério sdo relevantes para determinar o tipo de ligante a ser utilizado e a
dosagem recomendada.

A partir da analise de diversas colunas, Egorova (2017) desenvolveu uma Tabela
indicativa do percentual de cimento que deve ser aplicado para cada tipo de solo, assim como

a resisténcia que pode ser atingida, em média. A Tabela 2.1 apresenta os resultados.

Tabela 2.1: Indicacdo do percentual de cimento de acordo com o solo.

Tipo de Solo Quantidade de solo aplicada [kg/m®]  Resisténcia aos 8 dias [Mpa]
Turfa 150-350 02-12
Argila mole 150-300 0.5-17
Argilarigida 120-300 0.7-2.5
Silte 120-300 1.0-3.0
Areias finas e médias 120-300 1.5-5.0
Areias grossa/Pedregulho 120-250 3.0-7.0

Fonte: Egorova (2017).
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2.4.2. Projeto Geotécnico

A estabilizacdo do solo por meio de colunas pode ser aplicada de diferentes maneiras

(EuroSoilStab, 2002). A Figura 2.12 apresenta alguns modelos de configuracao das colunas.

@ @ o
@ @ ©
@ @

@ © @

Blocos Isolado Paineéis Grelha Estavel

Figura 2.12: Configuracdo das colunas em campo.
Fonte: EuroSoilStab (2002).

Além da execucao das colunas de maneira individual, deve-se ressaltar que elas atuam,
na prética, em conjunto. Por isso, se faz necessdrio fazer a determinacao do arranjo das colunas
para que se tenha a estabilizacdo do solo como um todo. A disposi¢do das colunas deve ser
definida com base nas caracteristicas do solo a ser estabilizado e das propriedades mecénicas
do solo estabilizado que se deseja atingir.

Assim, se faz necessdria andlise em laboratério para determinar o comportamento das
colunas em grupo. Essa analise também pode ser feita de maneira computacional, devendo para

1sso implementar um modelo de célculo.

2.5. Fatores que influenciam o ganho de resisténcia das misturas

O controle de caracteristicas e propriedades que influenciam o ganho de resisténcia em
misturas com a presenga de Cimento Portland e areia tem relacdo com a propor¢do de cimento
empregado e o tempo de cura da mistura. Dessa maneira, ao variar a porosidade e/ou o teor de
cimento utilizado, torna-se vidvel produzir estruturas rigidas e durdveis (Consoli et al, 2013).

Na realizacdo de ensaios envolvendo o ganho de resisténcia ao longo do tempo,
Consoli et al (2013) estudou trés tipos diferentes de cimento I, III e IV em trés tempos de cura
distintos: 2, 7 e 28 dias. Foram constatados ainda pesos especificos para os cimentos
compativeis com 3,12 (CP I), 3,15 (CP III) e 2,74 kN/m3 (CP IV). Constatou-se que nos estudos
para 7 e 28 dias, as resisténcias aumentaram conforme o tempo de cura. Da mesma maneira,
ainda foi concluido que o aumento do teor de cimento, associado a reducdo da porosidade
aumentam a resisténcia da mistura. A Figura 2.13 ilustra a variacdo da resisténcia com a

porosidade para o caso do CP 1IV.
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Figura 2.13: Variacdo da resisténcia a compressdo nao confinada (qu) com a porosidade do

cimento para o Cimento Portland CP IV, nos tempos de cura 2, 7 e 28 dias.
Fonte: Consoli et al (2013).

Fonseca et al (2009) analisaram a influéncia de dois principais fatores em misturas: a
relacdo de vazios e a quantidade de cimento. Dessa forma, em sua avaliacdo cada ponto de
estudo foi obtido com uma porcentagem distinta de cimento: 1, 3, 5, 7, 9 e 12% quando
misturado com areia. Essa combinagdo, com os fatores controlados, € favordvel para a obtencao
de estruturas mais consistentes, com um custo aceitavel.

Lemos et al (2020) analisaram a influéncia do cimento no ganho de resisténcia de uma
argila muito mole, altamente organica. Estimou ainda que o ganho ficou em torno de dez vezes
maior em comparagdo ao solo nio estabilizado. Como fatores influenciadores para este ganho
de resisténcia, Lemos et al (2020) identificaram teor de dgua, quantidade de aglutinante,
porosidade, temperatura e o pré-carregamento aplicado.

A argila muito mole analisada encontra-se no Rio de Janeiro, na Barra da Tijuca,
possui baixos valores de pH, o que pode influenciar negativamente no ganho de resisténcia da
mistura. A utilizacdo do cimento para estabilizacdo desta argila resultou nos ganhos de
resisténcia conforme o ilustrado na Figura 2.14. Os autores ainda consideram a existéncia deu

um pré-carregamento nas colunas.
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Figura 2.14: Relacdes de resisténcia a compressdo, porosidade e teor de cimento, para

amostras pré-carregadas (simbologia em cinza) e ndo carregadas (simbologia em preto).

Fonte: Lemos et al (2020).

Em conclusdo, o autor definiu a porosidade como fator controlador das propriedades
mecanicas das misturas, a mistura se comporta de maneira distinta quando ha disposi¢do de um
carregamento inicial e o incremento de cimento na mistura pode diminuir a porosidade, por

conta das particulas sélidas do material.

Foppa (2005) fundamentou através de seus estudos sobre solos artificialmente
cimentados, a relacdo entre a porosidade de corpos de prova (vazios existentes na mistura solo-

cimento) e o teor volumétrico de cimento empregado, identificada pelo autor como a relacao

L Esta metodologia tem como base a analogia fator 4gua cimento utilizada para o concreto.

iv

A equacdo base desta fundamentagdo pode ser deduzida inicialmente como:

|4
V, (volume absoluto de vazios — ar +agua) Vtoial . (1
VCi B VCi B Civ

Vtotal
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Esta metodologia de dosagem sugerida por Foppa (2005) oferece subsidios para a
definicdo e apresentacdo da curva de dosagem a qual relaciona a porosidade/teor volumétrico
do cimento com a resisténcia a compressao simples (q,,). A partir deste estudo, é possivel que
o pesquisador tenha uma ideia do comportamento mecanico do material e consequentemente
possua embasamento para definir corretamente a quantidade correspondente do ligante, bem
como a energia de compactacdo necessdria para atingir a resisténcia pré-definida. A Figura

2.15, ilustra esta curva base abordada por Foppa (2005):

Gu

|
(y alvo
~
\“x
-\_‘\—\_
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n
(Ca)'

fator vazios/cimento

Figura 2.15: Curva de dosagem para solo cimento

Fonte: Foppa (2005).

A equagdo compativel com a curva de dosagem pode ser definida por:

2)

T e
v
A partir da deducdo da equacdo 2, as constantes D, E e n estdo atreladas ao ajuste da
curva de dosagem observando o maior coeficiente de determinacdo (R?). Em relacdo ao

parametro n, Foppa (2005) faz algumas consideracoes:

(a) Caso n=1: a influéncia dos parametros é de igual impacto. Com isso, as variagdes
proporcionais entre (1) e (Ciy) ocasionam na constancia do valor de resisténcia a

compressao simples;

(b) Caso n >1: o teor volumétrico de cimento representado pelo parametro (Civ) € mais
significativo no resultado da resisténcia a compressao simples com relacdo a
porosidade. Dessa maneira, o aumento da porosidade pode ser neutralizado pela

implementacio de um teor de cimento inferior.
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(c) Caso n<l: neste cendrio, a prevaléncia da porosidade (n) implica diretamente na
resisténcia a compressao simples, uma vez que com o aumento da porosidade, torna-se
necessaria uma maior quantidade de cimento, buscando-se reparar a falta de
compactagdo da mistura ocasionada pelo aumento de vazios e mantendo o valor da

resisténcia.

Foppa (2016) indica em sua tese que a metodologia Ci também € valida para o estudo

w

com o incremento de outros materiais como cal e cinza volante. Esta variacdo recebe a

denominacdo de Bl. A utilizacdo desta correlac@o entre a porosidade e o teor volumétrico pode
iv

ser realizada através das equacdes 3 e 4, apresentadas por Consoli (2013), Consoli (2017) e
Nunez (2022). Nestas, Y4, ¥s,s € Vs,c S0 0 peso especifico aparente seco dos corpos de prova,
solo argiloso e cimento Portland, respectivamente; C € o contetido de cimento Portland; e W, e

V sdo a massa total de ligante e o volume total do corpo de prova, nessa ordem.

c (3)
1 —
7=100 - 100 { |[—L—| 1+ y—ﬁ%
- S, S,
1+ (155)
e @
k _ Vs.c
BiU - V

Winter (2018) constatou a validade desta relacdo ao ensaiar o uso de aglomerantes
alternativos, entre os quais estd dlcali-ativado, mas também sdo referéncia outros materiais
como a cal, areia e cinza volante que compdem e agem na mistura com comportamento similar
ao de cimentos pozolanicos. Silva et al (2023) demonstraram o uso da relacdo aplicado para

compressao simples e compressao diametral conforme a Figura 2.16.
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Figura 2.16: Curva de dosagem Bl. para compressao diametral e simples.

Fonte: Silva et al (2023).

2.6. Areas de Aplicacao das técnicas de estabilizacao

Com investigacdo e desenvolvimento datados em 1967 no Japao, a tecnologia de Deep
Soil Mixing € um diferencial para a estabilizacdo em obras construidas acima de solos moles
com baixa capacidade de suporte, por conta da sua alta velocidade construtiva em locais de
dificil gestdo de recursos e etapas construtivas que demandam prazos maiores do que o
esperado. Sua aplicagdo € diversa, podendo ser desenvolvida para a construcio de fundacdes
para aterros rodovidrios ou ferrovidrios, depdsito de solos moles, em galerias, para
impermeabilizacdo de barragens ou mesmo em obras de suporte a turbinas edlicas.

Conforme Topolnicki (2016), desde o ano de 2002, mais de 250 viadutos ferrovidrios e

rodovidrios na Pol6nia foram estruturados a partir da estabilizacao de solo mole com a técnica
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de DSM. E notdria a economia de tempo, material e trabalho gastos em obra que a metodologia
pode oferecer quando comparada a métodos tradicionais de estabilizacdo. A Figura 2.17
demonstra uma das aplicacdes com arranjo de colunas posicionadas ao longo de um viaduto,

préximas aos pilares da construcdo.

Viaduto ferroviario sobre via dupla

DSM 21.0m DSM 21.0m DSM 21.0m DSM 21.0m DSM a1.0m

Figura 2.17: Estabilizacdo de viaduto ferrovidrio.

Fonte: Adaptado de Topolnicki (2016).

Topolnicki (2016), ressalta ainda a importancia do cuidado na instala¢do das colunas
que constituirdo os aterros rodovidrios, uma vez que essas estruturas irdo ser submetidas a
cargas horizontais elevadas e momentos. Dessa maneira, o arranjo das colunas deve ser feito,
através do posicionamento de colunas duplas, agindo diretamente no suporte de carregamentos
criticos, isso potencializa a aplicagdo da técnica em relagdo a arranjos com uma sé coluna,
sistema em que o conjunto fica mais vulneravel a esfor¢cos como a flexao.

Em termos executivos, ainda € indicado que as colunas sejam posicionadas de 0,50m
a 1,0m acima do nivel da fundagdo e apés deve ser executada uma camada de concreto magro

acima das colunas de DSM. A Figura 2.18 ilustra a estabiliza¢do para um aterro rodoviario.

Figura 2.18: Execucdo de colunas para um aterro rodovidrio.

Fonte: Topolnicki (2016).
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A execucdo de aterros em rodovias se da diversas vezes sob depdsitos de argilas moles,
se tornando necessdria ainda a constru¢do de aterros de aproximacdo. Nestes casos, deve-se
posicionar as colunas de uma maneira diferenciada, uma vez que é comum a ocorréncia de
carregamentos horizontais assimétricos, os quais podem solicitar as colunas em cotas
profundas. As Figuras 2.19 e 2.20 ilustram um croqui do posicionamento dos elementos rigidos

e a execucdo pratica deles, respectivamente.
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Figura 2.19: Croqui da disposi¢do das fundagdes.

Fonte: Adaptado de Topolnicki (2016).

Figura 2.20: Execucdo das colunas em aterro rodovidrio.

Fonte: Topolnicki (2016).

O método de DSM também ¢€ utilizado no processo de estabilizacao de solos nos quais
serdo construidas turbinas edlicas. De acordo com Topolnicki (2016), desde o ano de 2007,
foram edificadas mais de 300 turbinas modernas com o auxilio da tecnologia na Polonia. Um
dos motivos para o sucesso da metodologia nesse tipo de construcdo € a necessidade de dar

suporte a grandes esforcos de tombamento que podem ocorrer devido a esbeltez da estrutura e
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os esforcos de vento que irdo ocorrer, a determinagdo destes esforcos dependerd por exemplo
da rigidez rotacional da turbina e da capacidade de carga que o solo abaixo da turbina suportara.

E comum que em obras como essa sejam utilizados maquinérios com laminas de 0,6 a
1,6 m para a execucdo das colunas in situ. As colunas sdo propositalmente dispostas ao longo
da turbina de maneira circundante a estrutura. A Figura 2.21 demonstra a locagdo de colunas
para uma turbina de 98m, nesta obra foram utilizadas 50 colunas de DSM distribuidas ao longo

de duas fileiras circulares e com o didmetro de 1,0m.

A aplicagdo da técnica conferida as 50 colunas, resultou em uma resisténcia a
compressdo caracteristica de 2,3 MPa, ap6s 56 dias de cura. Em uma outra obra, Topolnicki
(2016), ressalta que a partir do implemento de 38 colunas, foi possivel atingir 2,20MPa, para
uma turbina de 119m e 20,50m de didmetro nos mesmos 56 dias. Entretanto, como os esforcos
dessa estrutura sdo maiores, foi preciso aumentar o didmetro de projeto das colunas, as quais
foram executadas com ¢= 1,60 m (o méaximo estipulado para esse tipo de construgdo). As
Figuras 2.22 e 2.23 demonstram o croqui de execucdo das colunas, com diagrama de tensdes e

ferramenta para DSM e as colunas ja executadas in loco, respectivamente.

- Fundacao da turbina edlica com didmetro de 17,6 m
- Concreto magro C10/C15 (10cm)
- Leito sem coesdo, compactado
- Colunas de DSM (didmetro de 100cm)
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Figura 2.21: Fundacio de turbina edlica com a técnica do DSM.

Fonte: Adaptado de Topolnicki (2016).
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Figura 2.22: Fundacio de turbina edlica com a técnica do DSM.

Fonte: Adaptado de Topolnicki (2016).

(b)

Figura 2.23: Coluna executada para turbina de 119m.

Fonte: Adaptado de Topolnicki (2016).

Uma das obras realizadas no Brasil que utilizou a técnica de DSM ocorreu no aeroporto
de Porto Alegre-RS, conforme apresentado por Almeida et al (2020). Foi necessario construir

um pétio de aeronaves sobre um depdsito de solo compressivel e, para isso, foram adotadas
colunas de DSM. A Figura 2.24 apresenta o local da obra.
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Figura 2.24: Local da Obra em DSM.

Fonte: Almeida et al. (2020).

As etapas da obra envolveram a andlise do subsolo através de ensaios de campo,
ensaios de laboratdrio, execugdo de aterros teste e a execucdo das colunas em campo. Em
etapas iniciais de reconhecimento, foram feitas sondagens a percussdo. Durante a fase de
execugdo de aterros teste, foram feitos também ensaios CPTU. Ambos os ensaios confirmaram
a presenca de aterro com altura média de 3m, sobre camada de argila com baixa resisténcia.

Também foram realizados ensaios de laboratério no material coletado. Entre esses
ensaios, estdo os ensaios de caracterizacdo e de adensamento. A partir desses resultados, foram
realizados ensaios de mistura do material natural com cimento, de modo a se determinar a
mistura mais adequada e econdmica para promover um ganho de resisténcia mecanica para o
solo local. Assim, foi possivel atingir valores superiores a IMPa de resisténcia utilizando 350kg
por metro cubico de cimento Portland.

Por fim, aos 28 dias se atingiu em campo uma resisténcia aproximada nas colunas de
1,10 MPa, enquanto em laboratério esta resisténcia foi de 1,70 MPa. A execucdo das colunas é

mostrada na Figura 2.25.



Figura 2.25: Execucdo das colunas de DSM.

Fonte: Almeida et al. (2020).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo abordados através de uma descricdo minuciosa quais as etapas e
processos que constituem o objeto desta pesquisa. Em um primeiro momento serdao
apresentados os materiais utilizados como base para cada uma das misturas, descrevendo suas
caracteristicas e propriedades fisicas que propiciaram a sua escolha.

Em seguida, através do embasamento tedrico ja4 apresentado, serd descrita a
metodologia que norteou os estudos e o desenvolvimento dos ensaios de laboratdrio realizados
ao longo deste trabalho, os quais permitirdo a obtencdo dos resultados de interesse da pesquisa,

bem como a posterior anélise e comparagdo de dados obtidos.

3.1. Materiais

Considerando as especificidades de cada mistura através da montagem de um
cronograma, com andlise de dias de ruptura e dosagens de cada material, necessdrias para atingir
determinados valores de resisténcia a compressdo simples e a tracdo (compressdo diametral),
foram escolhidos e utilizados cinco diferentes materiais para a realiza¢do da pesquisa, 0s quais
sdo:

a) Rejeito de Dragagem:;

b) Cimento Portland Pozolanico CPIV e CPV ARI,;

¢) Areia;

d) Cal de Carbureto.

3.1.1. Rejeito de Dragagem

O rejeito de dragagem utilizado para esta pesquisa foi coletado durante o procedimento
de dragagem realizado no Canal de Acesso ao Porto do Rio Grande (Figura 3.1), no ano de
2018. O material se encontra atualmente armazenado no Laboratério de Geotecnia e Concreto
Prof. Claudio Renato Dias Rodrigues (LGC) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG).

O mesmo rejeito de dragagem foi utilizado em outros estudos, como em Larrosa et al (2023).
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Figura 3.1: Coleta do rejeito de dragagem. (a) Localizacdo do Canal de Acesso, (b) e (¢)

coleta e disposicao em reservatorio.

Com o intuito de classificar e definir as caracteristicas do material estudado foram
executados diversos ensaios de caracterizacdo do material. Apds a etapa de preparagdo
adequada da amostra, com o material seco ao ar livre e entdo destorroado com o auxilio de
almofariz, foram realizados os ensaio de sedimentacdo e peneiramento, sendo possivel definir
a curva granulométrica que caracteriza e classifica o rejeito de dragagem estudado, fornecendo
assim algumas das informacdes que serdo relevantes para nortear as fases seguintes deste

estudo. A relacdo de ensaios e normativas empregadas no estudo € apresentada na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Ensaios e as suas respectivas normativas.

Ensaio Normativa
Preparacdo da amostra NBR 6457 (ABNT, 2018)
Analise Granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2018)
Peso Especifico Real dos Graos [ys (kN/m?)] NBR 6458 (ABNT, 2017)
Limite de Liquidez [wl] NBR 6459 (ABNT, 2017)

Limite de Plasticidade [wP] NBR 7180 (ABNT, 2016)
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A curva granulométrica do rejeito de dragagem € apresentada na figura 3.2.
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Figura 3.2: Curva granulométrica do rejeito de dragagem

A composigdo granulométrica obtida através da caracterizagdo do rejeito de dragagem
indica o material como uma areia argilosa. Ademais, o indice de plasticidade (19,50) e o indice
de atividade coloidal (0,50) indicam um material altamente pldstico com inatividade da fragdo
coloidal. Conforme estudado, a classificacdo do material, utilizando como base a TRB (ASTM
D3282, 2015), é A-7-6 (9). Isso sugere que o rejeito de dragagem estd na faixa dos solos
argilosos e ndo € indicado para fins rodovidrios, pois apresenta comportamento de regular a
muito mau. Realizando a andlise do rejeito através do Sistema Unificado de Classifica¢do de
Solos (SUCS) (ASTM D2487, 2017), o solo € considerado como sendo CL, argila pouco
plastica.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo estdo disponibilizados através da Tabela
3.1. Cabe ressaltar que, dada a importancia do limite de liquidez para o estudo, conforme serd

apresentado posteriormente, foram feitas cinco repeti¢cdes desse ensaio.
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Tabela 3.2: Propriedades fisicas do rejeito estudado.

Propriedade Material dragado
Areia (0,06 < d > 2,00mm) [%] 56,0
Silte (0,002 < d < 0,06mm) [%] 16,0
Argila (d < 0,002mm) [%] 28,0
Limite de Liquidez [%] 47,0
Limite de Plasticidade [%] 27,5
Indice de plasticidade [%] 19,5
Indice de Atividade — Ia 0,5
Peso Especifico Real dos Graos - ys (kN/m3) 240
Teor de Matéria Orgénica [%] 2,48

Fonte: O autor.

Outra metodologia utilizada para identificacdo de estruturas no solo estudado € a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). MEV € um tipo de microscopia utilizada para a
identificacdo da morfologia de solos, bem como a sua composi¢cdo quimica, sendo essa
metodologia comumente realizada em amostras conforme Ekinci et al (2019). A andlise
microestrutural dos materiais realizada através do MEV proporciona ao operador a
identificacdo de caracteristicas volumétricas, com alta resolu¢do e da natureza quimica do
material, como explica Henriques (2019).

A Figura 3.3 apresenta as particulas constituintes do rejeito de dragagem, determinadas

a partir da microscopia eletronica de varredura.
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Figura 3.3: MEV do rejeito de dragagem, nas magnitudes: (a) x750, (b) x1500, (c) x4500 e
(d)x5000.

3.1.2. Areia

Neste trabalho, a areia foi utilizada como substituicao a uma parte do cimento Portland,
dessa maneira sua utilizacdo se d4 como um material filler. Através do seu uso, o incremento
do material tem como fun¢do o aumento dos pontos de contato de particulas possibilitando que
o aglomerante hidrdulico possa unir-se e consequentemente constituir uma estrutura de suporte
com caracteristicas superiores em termos de resisténcia, compactacdo, dentre outros (Janz &
Johansson, 2002).

A areia utilizada para o estudo € um material comum da regido, encontrada em todo o
litoral do Rio Grande do Sul. A sua coleta foi realizada no municipio de Rio Grande, sendo a
caracterizacdo desenvolvida por Servi e Bastos (2019). Na Figura 3.4 estad definida a curva

caracteristica para o material, através da qual € possivel identificar a predominante existéncia



47

de finos através dos passantes em cada peneira.

A classificacdo do material, utilizando como base a TRB (ASTM D3282, 2015), € A-
2-4 (0). Ja pela classificagdo SUCS o solo € considerado SP. Os valores de D10, D30 e D60

sdo, respectivamente, 0,010, 0,15 e 0,19.
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Figura 3.4: Curva granulométrica da areia.

Tabela 3.3: Propriedades fisicas da areia utilizada.

Propriedade Areia
Areia (0,06 < d > 2,00mm) [%] 88,8
Silte (0,002 < d < 0,06mm) [%] 3,5
Argila (d < 0,002mm) [%] 7,7
CC — Cocficiente de curvatura 3,12
CNU - coeficiente de uniformidade 4,50
Peso Especifico Real dos Graos - ys (kN/m?3) 26,4

Fonte: autor.

Através da figura 3.5 pode-se analisar a morfologia das particulas de areia a partir da

andlise de microscopia eletronica de varredura (MEV).
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Figura 3.5: MEV da areia nas magnitudes: (a) x750, (b) x1500, (c) x4500 e (d)x5000

3.1.3. Cimento Portland

No estudo, foram utilizados dois tipos de cimento Portland: cimento Portland CP IV e

cimento Portland CP V ARI. O cimento Portland Pozolanico CP IV — 32 foi utilizado na etapa

inicial da pesquisa. A opg¢ao por esse aglomerante se d4 pela sua disponibilidade comercial na

regido de Rio Grande. Conforme a NBR 16697:2018, este material apresenta caracteristicas

como percentuais predominantes de material pozolanico (Tabela 3.2).

Tabela 3.4: Propriedades fisicas do cimento.

. Norma
Composicao % em massa Brasilei
Tipo de rasileira
Cimento Sigla | Clinquer + . Material Material
Escéria granulada A ‘.
Portland sulfatos de Pozoléanic | carbonatic
Jg de alto-forno
calcio 0 0
Pozolanico | CPIV 48-85 15-50 0-10 NBR 16697

Fonte: Adaptado da NBR 16697:2017.
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A presenca de alta porcentagem de material pozolanico, com valores de 15 a 50%,
confere ao material alta impermeabilidade e assim uma durabilidade superior (Pereira e Silva,
2016). Além disso, o cimento apresenta boa estabilidade em ambientes de alta agressividade,
com ataques acidos, como situacdes em que ha a presenca de sulfatos. Apresenta ainda baixo
calor de hidratacdo, o que o torna util para concretagens de grandes volumes e em temperaturas
elevadas. A porosidade também € uma das caracteristicas relevantes deste material, uma vez
que essa condicdo o torna resistente 4gua do mar (ABCP, 2018).

Quanto ao ganho de resisténcia ao longo dos dias, apresenta-se lenta nos estagios
iniciais, mas tende a se estabilizar conforme o passar dos dias, tendendo a valores proximos a

35 MPa para concreto, aos 28 dias como indicado na Figura 3.6.

60-
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RESISTENCIA A COMPRESSAQO (MPa)

20

W ey I

IDADE (DIAS)
Figura 3.6: Evolucgdo da resisténcia a compressao para os diferentes cimentos ao longo dos

dias.

Fonte: ABCP (2002).

Além do apresentado, demonstra um tempo de cura aceitdvel para o estudo. As
quantidades empregadas de materiais para a realizacdo dos ensaios serdo descritas na sequéncia
do trabalho.

J4 o cimento Portland CP V ARI foi utilizado na etapa final e definitiva do estudo.
Esse cimento é comumente empregado nas pesquisas envolvendo solos cimentados e apresenta
como principal caracteristica altas resisténcias nos periodos iniciais da cura. Foi realizada a
andlise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para o cimento Portland CP V, a qual

¢ apresentada na Figura 3.7.
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Figura 3.7: MEV do cimento Portland CP V, nas magnitudes: (a) x750, (b) x1500, (c) x4500
e (d)x5000.

3.1.4. Cal de carbureto

Na etapa final do estudo, foi implementada a cal de carbureto na composi¢do das
misturas junto ao cimento Portland como material de substitui¢do. A cal empregada foi utilizada
em estudos anteriores (Servi, 2022; Nunez, 2022). O material foi seco em estufa a 60°C, por
um periodo de 47 horas, posteriormente foi submetido a processo de destorroamento com
almofariz. Com o objetivo de se obter um material fino, com granulometria mais controlada e
maior reatividade, o material passou por peneiramento na peneira 200, com abertura de
0,075mm.

A cal de carbureto utilizada no estudo é a mesma utilizada em outras pesquisas, de

forma que a granulometria € apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Curva granulométrica da cal de carbureto.

Fonte: Servi (2022).

Tabela 3.5: Propriedades fisicas da cal de carbureto.

Propriedade Resultado
Areia (0,06 <d > 2,00mm) [%] 6,30 %
Silte (0,002 < d < 0,06mm) [%] 86,90 %
Argila (d < 0,002mm) [%] 6,80 %
Peso Especifico Real dos Graos - ys (kN/m3) 21,95

A Figura 3.9 apresenta a morfologia das particulas da cal de carbureto a partir da anélise de

microscopia eletronica de varredura (MEV).
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Figura 3.9: MEV da Cal de Carbureto, nas magnitudes: (a) x750, (b) x1500, (c) x4500 e
(d)x5000.

3.2. Metodologia

A metodologia adotada para esta pesquisa consiste em um planejamento experimental,
com o objetivo de otimizar o tempo empregado € o nimero de ensaios necessirios para
encontrar resultados aceitdveis e tteis para o estudo. E importante ressaltar que durante o
desenvolvimento da pesquisa foram feitas algumas alteracdes nos protocolos de ensaio e nas
varidveis analisadas para ser possivel apresentar resultados mais coerentes.

Assim, pode-se dividir a metodologia em duas etapas. A etapa 01 consistiu de ponto
de partida para o estudo, tendo o objetivo de estabelecer parametros de ensaios e compreender
preliminarmente o comportamento mecanico do rejeito de dragagem cimentado. Nessa etapa,
foram avaliadas quatro varidveis controlaveis: consumo de cimento, teor de umidade pelo limite
de liquidez, massa de areia e tempo de cura. Cabe esclarecer, também, que essa etapa foi
iniciada considerando cura em cdmara imida, e em seu término optou-se pela cura em condi¢do
saturada, como serd apresentado a seguir. Com isso, varidvel resposta do estudo empregando
esta rotina de ensaios foi a resisténcia a compressao simples.

A segunda etapa estd relacionada ao estudo final desenvolvido, através da qual foi
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apresentada uma andlise mais ampla. Para isso, utilizou-se da experiéncia adquirida na etapa
inicial e incorporaram-se outros paradmetros como o incremento da cal de carbureto. Manteve-
se a cura em condicdo saturada, uma vez que este procedimento apresentou resultados
superiores aos encontrados através do método em camara imida e realizou-se, também, ensaios
de tracdo a compressdo diametral, além do j4 citado ensaio de resisténcia a compressao simples.
Nos préximos itens serdo descritos os planejamentos experimentais citados anteriormente, para

ambas as etapas do estudo, e apresentadas as premissas e diretrizes seguidas nesta pesquisa.

3.2.1. Etapa 01 — Estudo Inicial

Para compreender o comportamento mecanico do rejeito de dragagem cimentado,
dentro do planejamento experimental citado anteriormente, inicialmente foi desenvolvido um
projeto fatorial com quatro fatores controldveis em dois niveis de andlise. Na Tabela 3.5 sdo

apresentadas varidveis controldveis, varidveis fixas e a varidvel resposta.

Tabela 3.6: Fatores Controlaveis do Projeto fatorial

Niveis
Fatores Controlaveis Nomenclatura
Minimo Maximo
Massa de Cimento Portland por
o Cc 200 300
volume de rejeito seco [kg/m?3]
Relagdo do teor de umidade pelo
w/wl 1,10 1,40
limite de liquidez
Massa de areia seca por massa
‘ Ra 0 10
de cimento Portland [%]
Tempo de cura [dias] t 7 28
Fatores Fixos Nomenclatura Niveis
Material Geotécnico - Rejeito de dragagem
Agente Aglomerante - Cimento Portland Pozolanico
Temperatura de cura [°C] - 23°C
Umidade Relativa [%] - >80
Relacdo altura por diametro - 2

Variavel Resposta

Resisténcia a compressao simples q,,
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O consumo de cimento Portland foi definido a partir da estimativa apresentada por
Topolnicki (2008), que sugere faixas de consumo de acordo com o material a ser estabilizado.
Para materiais argilosos, essa faixa varia entre 150 e 300 kg/m3. Vale observar que
anteriormente a realizacdo do planejamento experimental, foram feitas misturas com teores
entre 100 e 300 kg/m3 para que fosse avaliada a consisténcia do material. Com isso, foi
observado que menores teores de cimento, inferiores a 200 kg/m3, ndo eram vidveis, assim
restringindo a faixa analisada no estudo para 200 a 300 kg/m3. H4 a expectativa que um maior
teor de aglomerante leve a uma maior resisténcia a compressao simples. Ao mesmo tempo,
analisa-se uma dosagem menor para avaliar a influéncia do teor de cimento na resisténcia final
dos corpos de prova.

O teor de umidade das misturas foi escolhido a partir da determinacao do limite de
liquidez (wl). Recomenda-se na literatura utilizar valores ao redor do limite de liquidez. Correia
(2011) sugere valores entre 1 e 1,50 vezes o valor encontrado para o wl. Juntamente a andlise
préviarealizada para o teor de cimento, foi observado o comportamento das misturas em relagao
a sua consisténcia conforme a aplicacdo de diferentes teores de umidade. Observou-se que
utilizando valores de 1 vez o wl, a mistura ficou com uma trabalhabilidade reduzida,
dificultando o processo de moldagem. Ao mesmo tempo, a escolha por um teor de umidade
equivalente a 1,50 vezes o wl tornou a mistura muito fluida, na qual apés 7 dias o corpo de
prova ainda apresentava elevada quantidade de dgua. Assim, os teores adotados para estudo
foram 1,10 e 1,40 vezes o wl.

Para a massa de areia seca empregada, foram desenvolvidas parte das misturas sem a
presenca de areia e parte com acréscimo de 10%. Assim, espera-se um aumento na resisténcia
a compressao simples, além de reduzir a dosagem de aglomerante empregado (Machado, 2016).

O tempo de cura maximo adotado, de 28 dias, tem como objetivo verificar a
viabilidade das misturas a partir da resisténcia encontrada nesse tempo. Considera-se como uma
referéncia o valor de 1 MPa a ser encontrada nesse tempo (Machado, 2016). Valores abaixo
indicam que deve ser reanalisada a dosagem de materiais ou que a estabilizacdo com o uso de
aglomerante pode ndo ser vidvel para o material em estudo

A variavel resposta do planejamento € a resisténcia a compressao simples (MPa). Foi
utilizado ndmero de réplicas igual a 3. A cura dos corpos de prova foi feita em camara timida,

com temperatura controlada de 23,0 °C e umidade relativa de 80%.
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3.2.2. Preparacao do material

Finalizado o planejamento de ensaios, foi iniciada a etapa de preparacdo e realizacio
das misturas. Foi necessério, entdo, proceder o preparo do rejeito de dragagem. O primeiro
passo foi a coleta do material no tanque 5000 m3 e a disposicdo em recipientes menores,
buscando coletar apenas a parte sélida e desprezando a dgua presente junto ao material, com o
objetivo de facilitar o posterior processo de secagem. O rejeito de dragagem estd armazenado

em um reservatorio, conforme mostra a Figura 3.10.

Figura 3.10: Rejeito de dragagem armazenado.

ApOs a retirada do reservatorio, o rejeito de dragagem era colocado para secagem ao
ar livre em finas camadas, de modo que o processo de destorroamento do material fosse

posteriormente facilitado. A Figura 3.11 apresenta essa etapa do processo.

n
a

Figura 3.11: Rejeito para secagem.

Decorridos no minimo trés dias de secagem ao ar livre, o material foi entdo levado a
estufa em temperatura de 60,0 °C. O material ficava na estufa por pelo menos dois dias, quando

entdo o processo de secagem era concluido. O material, seco e em finas camadas, é mostrado
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na Figura 3.12.

Figura 3.12: Material apds secagem na estufa.

O material, apds todo o processo de secagem, era entdo destorroado conforme o
procedimento adotado para os ensaios de caracterizacdo. Assim, posterior a isso, o material
passava pela peneira #10 para eliminar alguns residuos que estavam presentes no rejeito de
dragagem, como conchas e folhas, que poderiam atrapalhar o processo de moldagem das
misturas e sua homogeneidade mantendo a constancia nos resultados. Apds o destorroamento,
o material era acondicionado em sacos pldsticos com o objetivo de evitar o ganho de umidade
pela amostra. A Figura 3.13 apresenta o material armazenado para posterior uso na realiza¢ao

das misturas.

Figura 3.13: Material destorroado.

3.2.3. Modelagem e cura dos corpos de prova

Finalizada a etapa de preparacdo da massa seca do rejeito de dragagem, era entdo
iniciada a prepara¢do dos moldes. Os corpos de prova foram moldados utilizando tubos de PVC
com diametro de 50 mm. Para preservar a relagdo 2:1, todos os tubos foram cortados com altura

de 10 cm conforme indica Consoli ef al (2009). Para certificar que essa altura estava sendo
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respeitada, foi feito o corte utilizando uma serra elétrica.

Com os moldes finalizados nas dimensdes corretas, esses foram entdo preparados: o
fundo de cada um dos moldes foi fechado utilizando filme de PVC, fixado com o uso de fita
crepe adesiva.

Anteriormente a prepara¢do das misturas, o solo destorroado e acondicionado em sacos
plésticos foi disposto em novos recipientes e colocado na estufa por 24h para garantir que o
material estivesse seco no momento da mistura dos materiais.

No dia em que foram realizadas as moldagens todos os equipamentos, moldes,
materiais e cdpsulas para verificacdo do teor de umidade das misturas foram dispostos na
bancada, com o objetivo de tornar 4gil o processo. Nesse momento, foi separado também o

cimento e a areia a serem utilizados. A bancada de trabalho € apresentada na Figura 3.14.

Figura 3.14: Preparacdo das misturas.

A mistura dos materiais foi feita de maneira manual, utilizando uma bacia e espatula,
com tempo padronizado de 10 min para garantir a homogeneidade da mistura e com objetivo
de certificar que todos os corpos de prova foram moldados sob as mesmas condi¢des. O tempo
de mistura adotado foi o minimo necessdrio para a adequada homogeneizagdo da mistura, tendo
em vista que maiores tempos de mistura, reduzem a resisténcia final alcangada na ruptura
(Cancian et al, 2015). A Figura 3.15 mostra a mistura pronta para ser colocada nos corpos de

prova, apds o tempo de homogeneizacao.
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Figura 3.15: Mistura homogeneizada.

Na moldagem dos corpos de prova, cada um passou por um tratamento com vaselina
para facilitar a extracdo do CP e posteriormente foi preenchido com o material proveniente da
mistura, em trés camadas de igual altura. Cada uma das camadas foi compactada através da
aplicacdo de 50 golpes do CP contra a bancada e entre cada uma das camadas foi realizado o
procedimento de escarificacdo, com o objetivo de proporcionar homogeneidade ao CP,
minimizando a possibilidade de serem criadas superficies fracas.

Finalizado o procedimento, o material restante acima do molde era descartado e o
fechamento do corpo de prova era feito com filme de PVC e fita crepe adesiva, conforme
demonstrado na Figura 3.16 (a) e (b). Tal procedimento se fez necessario para minimizar a
perda de umidade da mistura.

Ap6s o fechamento superior dos moldes, os corpos de prova eram identificados e
colocados em camara imida para o processo de cura. A Figura 3.16 (c) mostra alguns corpos

de prova acondicionados em camara dmida.
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Figura 3.16: Moldagem dos corpos de prova: a) Apos a compactacao e nivelamento do CP;
b) Apos o fechamento do CP com filme de PVC; ¢) Agrupamento em bandeja para camara
umida.

E importante ressaltar que os corpos de prova tiveram a sua massa aferida logo apés a
moldagem, com o objetivo de determinar o peso especifico da amostra. O teor de umidade da
mistura também era determinado com a coleta de duas amostras apds a moldagem, que eram

levadas imediatamente a estufa.

3.2.4. Ensaios de Resisténcia

Decorrido o prazo de 7 e 28 dias apds a moldagem dos corpos de prova, foi feito o
desmolde para que os corpos de prova fossem levados a ruptura em ensaio de compressdao
simples e em resisténcia a tragdo por compressdo diametral, conforme a etapa do estudo. Os
procedimentos adotados para cada um desses ensaios sdo citados a seguir. A etapa de
preparacao € comum a eles, sendo o desmolde feito utilizando um equipamento extrator,
buscando preservar as dimensdes originais dos corpos de prova e causando a minima

perturbacdo possivel. Apds a extragdo, era verificada a massa e a altura dos corpos de prova.
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3.2.4.1. Ensaio de resisténcia a compressao normal

Para a obtencdo da resisténcia mecanica a compressdo simples, foi utilizada uma
prensa com aplicacdo de carregamento constante de 1 mm/min, conforme preconiza a NBR
12025 (ABNT, 2012). A célula de carga utilizada para medir o carregamento aplicado possui
capacidade de 5.000 kg, e foi utilizada régua resistiva com capacidade de 25 mm para medir os
deslocamentos verticais. A leitura dos instrumentos foi realizada utilizando sistema de
aquisicdo de dados. Os resultados foram expressos em termos de forca aplicada (kN). Enfim, a
tensdo € obtida considerando a for¢a aplicada e a drea da secdo transversal do corpo de prova

antes da ruptura.

Figura 3.17: Ruptura dos corpos de prova apds a cura: a) instrumentacdo; b) CP pds ruptura.

3.2.4.2. Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

Para a obtencdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, seguiu-se o
procedimento de ruptura prescrito pela NBR 7222 (ABNT, 2011). A ruptura tipica deste ensaio
€ apresentada na Figura 3.18. A capacidade da célula de carga e a utilizacdo de régua resistiva

seguem o apresentado no item 3.2.4.1.
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Figura 3.18: Ruptura tipica de ensaio de tragdo na compressao diametral. (a) Ensaio realizado
em laboratorio, (b) compressao diametral tipica e (¢) esquematizagdo do corpo de prova e da

for¢a aplicada.

3.2.5. Alteracao de protocolos de ensaios - Cura em condicao saturada

Durante a realizagcdo dos ensaios, considerando a metodologia descrita, tinha-se como
objetivo primordial atingir uma resisténcia a compressao dos corpos de prova superior a 1 MPa
em 28 dias. Apds a ruptura de todos os corpos de prova que foram submetidos a cura em camara
umida, foi observado que essa meta ndo foi atingida, independentemente da composicao de
aglomerante, agregados e teor de umidade das misturas. Dessa maneira, foram feitas revisoes
nos procedimentos adotados de modo que todas as misturas fossem novamente realizadas.

Para tal, os fatores controldveis foram mantidos conforme o disposto na Tabela 3.5,
alterando apenas a maneira como seria feita a cura dos corpos de prova para a cura em condi¢ao

saturada. Com isso, até a idade necesséria para realiza¢do da ruptura, os corpos de prova foram
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mantidos em um tanque completo por dgua, como o disposto na Figura 3.19 (a), (b) e (c), de
modo que fosse simulada a condi¢do de subsolo saturado. Essa metodologia foi utilizada por
Machado (2016) e Nunez (2022). O tanque idealizado para o estudo € apresentado na Figura
3.19.

Sensor de
Temperatura

Figura 3.19: Tanque de cura para a condi¢ao suturada dos corpos de prova. (a) Esta o tanque
cheio com agua e na temperatura dentro da faixa correta (23-24°C), (b) Estdo dispostos os
corpos de prova para a cura durante o tempo estipulado necessario e em (c¢) Demonstra-se

todos os equipamentos utilizados para a manutenc¢do do tanque durante a cura.

Além disso, devido ao novo método de cura, outras alteragdes foram realizadas nos

procedimentos:

e O controle de temperatura da 4dgua foi feito a 23,0° C, para garantir que todos os

corpos de prova estivessem sujeitos as mesmas condi¢des de cura;

e O fechamento dos corpos de prova, antes realizados em filme PVC, foi feito

utilizando geotéxtil para garantir a drenagem dos corpos de prova;
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e Foram feitas bases para os corpos de prova de maneira que todos eles ficassem
suspensos, garantindo o fluxo de dgua necessario do interior do corpo de prova

para fora e vice-versa.

O aquecimento da dgua e o controle de temperatura foi realizado utilizando um
aquecedor para aqudrio. Para verificacdo da temperatura e validacdo do aquecedor, também foi
utilizado um termoémetro digital. Assim, garantiu-se que a temperatura da dgua variava dentro
da faixa de percep¢ao do aquecedor, entre 23 e 24,0° C. Outra medida adotada foi o uso de uma
bomba de aqudrio, para que a temperatura se homogeneizasse ao longo do tanque.

Para a cura em condig¢do saturada, € importante observar a correta drenagem dos corpos
de prova, de forma que haja fluxo de 4gua para dentro e para fora deles. Assim, foi adotada a
solucdo de uso do geotéxtil para fechamento inferior e superior do corpo de prova, conforme
realizado por Nunez (2022). O geotéxtil foi fixado aos corpos de prova utilizando borrachas
elasticas.

Assim, ainda dentro da etapa inicial do estudo, o tipo de fechamento e a cura dos
corpos de prova foram alterados. Todos os outros passos do protocolo de ensaio, como a
preparacdo da massa seca do rejeito de dragagem, a mistura dos materiais, o desmolde e o ensaio
de compressdo simples foram mantidos, conforme apresentado nos itens 3.2.2. a 3.2.4. Essa foi

a metodologia final utilizada para a etapa inicial do estudo.

3.2.6. Etapa 02 — Estudo Final

Considerando o estudo desenvolvido nas etapas iniciais, diversos aprendizados foram
obtidos com relacdo ao protocolo de ensaios e comportamento mecanico do rejeito de
dragagem. Assim, foi possivel subsidiar a montagem de um planejamento experimental para o
estudo final da pesquisa. Foram montados dois programas de ensaio para essa etapa da pesquisa:
baseados na obtenc¢@o das varidveis resposta de resisténcia a compressao simples e resisténcia
a tracdo por compressdo diametral. Os fatores controlaveis utilizados para os programas de

ensaio sdo apresentados na tabela 3.6.
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Tabela 3.7: Fatores Controlaveis do Projeto de Superficie de resposta.

Niveis
Fatores Controlaveis Nomenclatura
Minimo Maximo
Massa de Cimento Portland por
o Cc 250 350
volume de rejeito [kg/m3]
Relacdo do teor de umidade pelo
w/wl 1,30 1,60
limite de liquidez
Massa de areia seca por volume
o Ca 0 50
de rejeito [kg/m3]
Massa de cal por volume de
Ccal 0 50
rejeito [kg/m3]
Tempo de cura [dias] t 7 28
Fatores Fixos Nomenclatura Niveis
Material Geotécnico - Rejeito de dragagem

Cimento Portland Pozolanico
Agente Aglomerante -

CPV
Temperatura de cura [°C] - 24°C
Relacdo altura por diametro - 2

Variavel Resposta

Resisténcia a compressao simples q,,

Resisténcia a tragdo na compressao diametral g,

Nesta etapa do estudo, optou-se por aumentar levemente o teor de cimento Portland nas
misturas. Isso ocorreu, pois, na etapa inicial — estudo 01, as misturas com consumo de cimento
igual a 200 kg/m3 levaram a resisténcias baixas. Assim, também se elevou o limite superior,
passando-o para 350 kg/m3, de forma que a diferencga entre os limites se mantivesse em 100
kg/m3, propiciando uma melhor andlise da significancia do consumo de cimento nas varidveis
resposta do estudo. Os teores empregados sdo relatados na literatura (Lemos, 2020;
EuroSoilStab, 2002), trazendo faixas de consumo entre 150 e 400 kg/m3.

O teor de umidade pelo limite de liquidez foi outro fator modificado para a etapa final
do estudo. Percebeu-se anteriormente que os corpos de prova moldados com a relagdo w/wl

proxima a 1,00 levavam a maiores resisténcias. No entanto, as misturas exigiam um processo
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de moldagem mais cuidadoso, e que mesmo assim levava a ocorréncia de vazios significativos
nos corpos de prova. Além disso, uma das hip6teses dos estudos € a condi¢do saturada dos
corpos de prova, ou seja, o volume de vazios € igual ao volume de dgua. Assim, optou-se por
elevar a relagdo w/wl para a faixa de 1,30 a 1,60. Soma-se aos motivos elencados o elevado teor
de umidade natural do rejeito de dragagem, de forma que a relacdo w/wl igual a 1,60 se
aproxima da umidade real de campo.

O consumo de areia se manteve em patamar semelhante, ja que na etapa inicial esse teor
se mostrou significante, além de que outros estudos apresentam patamar semelhante ao
empregado (Consoli, 2021; Machado, 2018). Além disso, ndo € objetivo deste estudo avaliar o
comportamento mecanico com consumos altos de areia.

Para a cal de carbureto, optou-se por utilizar consumo semelhante ao de areia, ja que
este estudo ndo pretende avaliar a resisténcia mecanica quando ocorre o acréscimo de
quantidades significativas destes materiais. Estdo presentes na literatura estudos que empregam
consumo semelhante de cal de carbureto, como Novaes (2016) e Gregory (2018).

Por fim, o tempo de cura manteve-se 0 mesmo (7 e 28 dias) e o formato de cura também:
utilizou-se um tanque com temperatura controlada a 24°C, de forma que os corpos de prova
estejam submetidos a uma condi¢do saturada, situacdo semelhante a que se encontram em
campo. Os corpos de prova tiveram seu fechamento realizado com geotéxtil, e todas as suas
caracteristicas foram levantadas durante a execucdo dos ensaios: massa, altura e didmetro dos

corpos de prova.
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4. RESULTADOS ETAPA 01 - ESTUDO INICIAL

Neste capitulo sdo apresentados os tratamentos realizados e os resultados preliminares
encontrados para o estudo de dosagem de diferentes materiais e sua influéncia sobre a varidvel
resposta do estudo. E importante destacar que esses resultados se referem a etapa inicial e
preliminar do estudo, na qual foram moldados os corpos de prova e realizada a cura em duas
maneiras distintas. Foram realizadas duas abordagens nesta etapa do estudo: cura em condi¢@o
nao-saturada e cura em condi¢do saturada. O cimento Portland utilizado nesta etapa do estudo

foi o cimento CP IV.

4.1. Cura em condicao nao-saturada

O primeiro grupo de corpos de prova moldados tiveram a sua cura realizada em camara
timida. Para a defini¢io da dosagem adequada da mistura, utilizou-se um projeto fatorial 2%
com quatro fatores: Cc (teor de cimento), w/wl (teor de umidade pelo limite de liquidez), Ra
(massa de areia seca por massa de cimento Portland) e T (tempo de cura). Os tratamentos

elaborados para o projeto estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resumo dos ensaios com cura nao-saturada.

Tratamento Cc (kg/m?3) w/wl RA (%) T (dias)
1 200 1,1 0 7
2 300 1,1 0 7
3 200 1,4 0 7
4 300 1,4 0 7
5 200 1,1 10 7
6 300 1,1 10 7
7 200 1,4 10 7
8 300 1,4 10 7
9 200 1,1 0 28
10 300 1,1 0 28
11 200 1,4 0 28
12 300 1,4 0 28
13 200 1,1 10 28
14 300 1,1 10 28
15 200 1,4 10 28
16 300 1,4 10 28

Fonte: autor.
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A Figura 4.1 apresenta de maneira resumida a resisténcia média alcancada para todos
os tratamentos estudados. O resultado indicado foi obtido através da média simples entre os trés
corpos de prova realizados para cada tratamento, excluidos aqueles que apresentaram variagdo
superior a 10% em relacdo a média de resisténcia. Observa-se que a maior resisténcia atingida
foi de 700 kPa.

Esse resultado € inferior quando comparado a outros relatos da literatura. Machado
(2016) encontrou resisténcias aos 28 dias variando entre 1,30 ¢ 2,20 MPa em misturas incluindo
apenas cimento, e resisténcia de aproximadamente 1,10 MPa quando acrescentada cimento e
areia. Henriques (2014) encontrou resultados de aproximadamente 1,40 MPa em suas misturas
de solo-cimento, sendo utilizado consumo de cimento de 200 kg/m3 de solo seco.

Thomas et al (2017) atingiu resist€ncia proxima de 1,80 MPa aos 28 dias em misturas
de solo e cimento. Egorova (2017) apresenta como valores tipicos de resisténcia aos 28 dias
aproximadamente 1,70 MPa quando utilizado 300 kg/m3 de cimento em materiais argilosos. A

Figura 4.1 exp0e as resisténcias médias de cada tratamento realizado.

Resisténcia média (kPa)
800
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tratamentos

Figura 4.1: Tratamentos propostos para os ensaios em condi¢@o ndo-saturada — etapa O1.

A andlise dos resultados foi feita utilizando um software estatistico, aplicando anélise
de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%. O grafico de Pareto apresentado na

Figura 4.2 permite avaliar a significancia dos efeitos para os tratamentos analisados
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Figura 4.2: Grafico de Pareto dos ensaios em condi¢ido ndo-saturada — etapa O1.

Pode-se observar os efeitos que sdo significantes para os resultados de resisténcia a
compressdo simples. Destaca-se que o uso de areia nas misturas se mostrou ndo significante,
ou seja, sem influéncia no valor de resisténcia mecanica. Além disso, o consumo de cimento
CP IV, o tempo de cura dos corpos de prova e o teor de umidade das misturas se mostraram
altamente significantes, com destaque para a primeira varidvel. Outros fatores se mostraram
significantes, mas com valores inferiores em relagdo as varidveis controldveis principais. Para
melhor compreender a influéncia dessas varidveis principais, a Figura 4.3 apresenta os graficos

de efeitos principais.

Qu (kPa)

Cc (kg/m?) wiwl

Figura 4.3: Grafico de Efeitos Principais dos ensaios em condi¢@o ndo-saturada.
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Com base na andlise da Figura 4.3, percebe-se que um maior consumo de cimento
levou a um valor maior de resisténcia. Este comportamento € consequéncia da maior quantidade
de ligante presente, o que leva a um nimero maior de reacdes quimicas. Esse nimero maior de
reacOes leva a uma estrutura mais rigida, o que acarreta a melhoria das propriedades mecanicas
do corpo de prova (Correia, 2011).

Ao mesmo tempo, para os teores de umidade empregados no estudo, o menor teor de
umidade da mistura também elevou a resisténcia final. Correia (2011) também constata tal
relacdo, acrescentando que um maior teor de umidade da mistura para mesmos valores de
consumo de cimento leva a uma menor resisténcia a compressao. Isso ocorre comparando os
tratamentos 9/11 (consumo de cimento de 200 kg3/m3 e relacdo w/wl igual a 1,10 e 1,40,
respectivamente) e 10/12 (consumo de cimento de 300 kg/m3 e relagdo w/wl igual a 1,10 e 1,40,
respectivamente).

O nimero de dias até a cura também apresentou crescimento proporcional a
resisténcia. Correia (2011) e Machado (2016) em seus resultados também apresentam essa
relagdo de resisténcia no tempo. O tempo de cura varia conforme o tipo de aglomerante utilizado
e o tipo de solo. Para misturas com cimento, a cura total corre no primeiro més (EuroSoilStab,
2002).

Como pode-se perceber da Figura 4.3, a taxa de areia foi o tnico efeito principal sem
significancia na resisténcia a compressao dos corpos de prova. Tal resultado, aliado ao fato da
maior resisténcia encontrada ser inferior a 700 kPa, levaram a uma recondug¢do do estudo de

modo a atingir a resisténcia minima colocada como objetivo.

4.2. Cura em condiciao saturada

Ap6s a realizacdo da moldagem, cura dos prova em condicdo ndo saturada (cura
camara Umida) e realizacdo dos ensaios de compressdo simples, foi necessdrio realizar
alteracdes no procedimento do estudo com vistas a atingir a resisténcia mecanica colocada
como objetivo. Assim, nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante
os ensaios de compressao simples dos corpos de prova apds a realiza¢do da cura em condi¢@o
saturada.

Os tratamentos realizados foram os mesmos ja mostrados anteriormente. Assim, todas
as misturas feitas foram novamente realizadas. A Tabela 4.1 apresenta os tratamentos realizados

para a cura em condi¢do saturada.
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A Figura 4.4 mostra os resultados obtidos para o novo modelo de cura dos corpos de
prova. Pode-se observar que houve aumento superior a 100% na resist€ncia média obtida aos
28 dias em comparacdo com a resisténcia alcangada na cura em camara umida, chegando a 1,70
MPa.

Ao mesmo tempo, percebe-se que o tratamento de maior resisténcia foi 0 mesmo em
ambas as situagOes. Observou-se também que todos os tratamentos obtiveram ganho de
resisténcia, demonstrando que a nova condi¢@o de cura potencializou a resposta mecanica de

todos eles.
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Figura 4.4: Tratamentos propostos para ensaios em condi¢do saturada — etapa O1.

A Figura 4.5 apresenta o Grafico de Pareto. Nele, € possivel observar os efeitos com
maior significancia. O teor de cimento CP IV e o numero de dias até a ruptura foram os fatores
controldveis com maior influéncia sobre a varidvel resposta, indo de encontro ao que foi
encontrado nos resultados anteriores em camara umida. No entanto, percebeu-se que para a cura
em condicdo saturada essas influ€ncias tiveram magnitudes superiores. Atrds desses fatores,
ainda com boa influéncia sobre os resultados, estd a razdo de areia empregada. Aqui, percebe-
se uma consideravel diferenca em relacdo aos resultados anteriores, ja que naquela situagdo a
areia havia se mostrado nio significante. Agora, a utilizagdo de areia levou a um aumento da

resisténcia dos corpos de prova.
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Figura 4.5: Grafico de Pareto para os ensaios em condi¢do saturada — etapa O1.

O outro fator controldvel analisado € o teor de umidade. No caso de cura em condig¢io
saturada, esse fator ainda mostrou considerdvel influéncia sobre a resposta mecénica, mas ficou
atrds do fator de segunda ordem BC e em magnitude inferior ao dos demais fatores controlaveis.
As demais varidveis de segunda e terceira ordens possuem menor significancia em relagdo
aqueles até aqui apresentados, com excecdo dos fatores ABD, ABC e ACD. Esses ultimos
fatores de terceira ordem ndo apresentaram significancia estatistica na varidvel resposta
analisada no estudo.

Para melhor andlise dos fatores controldveis de primeira ordem, a Figura 4.6 apresenta
o grafico de efeitos principais.

E possivel perceber a influéncia que a alteracio dos fatores acarreta na varidvel
resposta. O resultado para a resposta mecanica aumenta em relagdo diretamente proporcional
ao consumo de cimento € o tempo de cura. J4 o teor de umidade apresenta relacdo inversa, na

qual o aumento desse fator leva a um menor valor de resisténcia a compressdo simples.
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Figura 4.6: Grafico de Efeitos Principais dos ensaios em condigdo saturada.

Assim, o exposto no item 4.1 com relacdo aos efeitos do aglomerante, teor de umidade
e tempo de cura nas misturas € vdlido também para essa situagdo. No entanto, o aumento
considerédvel da resisténcia mecanica das misturas pode estar associado a maior disponibilidade
de 4gua para as reacdes de hidratacao do aglomerante utilizado.

Quando a cura era feita em camara imida, a quantidade de dgua para as reacdes era
limitada, de forma que ndo havia dgua suficiente para as rea¢des do cimento. Além disso, se
percebia que havia perda de d4gua durante o processo. Ja no procedimento de cura em condi¢do
saturada, garante-se que os vazios estejam preenchidos com 4gua.

A areia também mostrou influéncia na elevacao da resisténcia mecanica. Isso também

pode ter relacdo com a maior disponibilidade de dgua.

4.3. Conclusoes da etapa inicial

Na etapa 01 do presente estudo foram avaliados 48 corpos de prova com cura nao-
saturada e 48 corpos de prova com cura saturada, nos quais 16 diferentes tratamentos foram
analisados. Os resultados encontrados até aqui indicaram que as dosagens mais adequadas
dentre aquelas analisadas no estudo, evidenciando os efeitos de algumas varidveis na resisténcia
mecanica dos corpos de prova. Entre esses, se destacam o teor de cimento e o tempo de cura,
que se mostraram com maior influéncia sobre a varidvel resposta quando comparado a outras
varidveis, como o teor de umidade da mistura e a razdo de areia empregada.

Apesar do menor efeito do uso da areia nas misturas, € possivel afirmar que se
configura como um resultado positivo, ja que € possivel reduzir a quantidade de aglomerante

sem que haja uma reducdo na resisténcia mecanica.
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Por fim, percebeu-se que a alteracdo das condi¢des de cura levou a um aumento
considerdvel da resisténcia mecanica dos corpos de prova. Assim, para a sequéncia do estudo,

foi mantida a metodologia de cura em condi¢do saturada.
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5. RESULTADOS ETAPA 02 - ESTUDO FINAL

Ap0s a realizacdo da etapa inicial do estudo, que contemplou a andlise da dosagem das
misturas, condi¢des de cura e seus efeitos nos resultados de resisténcia a compressao simples,
a proxima etapa da pesquisa (etapa 02) pretendeu expandir os estudos realizados até aqui. Além
disso, alguns parametros foram revisados a partir do estudo inicial. A condicdo de cura seguiu
em condicao saturada.

Entre as alteracoes, estdo o ajuste do consumo de cimento e do consumo de areia, além
da inclusdo de uma nova varidvel: cal de carbureto. O cimento Portland empregado também
passou a ser o CP V ARI, em substitui¢do ao cimento Portland CP IV utilizado na etapa inicial.
A troca do cimento permitiu avaliar maiores ganhos de resisténcia em menores tempos de cura.
O teor de umidade também teve seus valores inferior e superior modificados. Todos os
parametros considerados sdo apresentados na se¢do 3.2.6.

Além disso, por se tratar de um estudo definitivo que essa pesquisa se propoe a realizar,
serdo efetuados ensaios de tracdo na compressdo diametral, além dos ja4 mencionados ensaios a
compressao simples. Assim, a etapa final do estudo € composta por um programa de superficie
de resposta, que tem como varidvel resposta a resisténcia a compressao simples, e um programa
fatorial para avaliar a resisténcia a tragdo por compressao diametral. Ao todo, foram analisados
na etapa 2 os resultados de 210 corpos de prova. Para os ensaios de resisténcia a compressao
simples, foram analisados 162 corpos de prova submetidos aos 43 tratamentos propostos; ja
para os ensaios de tracdo por compressdo diametral foram analisados 48 corpos de prova para

os 16 tratamentos previstos.

5.1. Programa de Superficie de Resposta — Resisténcia a Compressao
Simples

Para a definicdo da dosagem adequada da mistura, utilizou-se um planejamento de
superficie de resposta com cinco fatores: Cc (teor de cimento), w/wl (teor de umidade pelo
limite de liquidez), Ca (consumo de areia), Ccar (consumo de cal) e T (tempo de cura). Os
tratamentos elaborados para o projeto estdo apresentados na Tabela 5.1. Os tratamentos de 01
a 16 foram feitos para o tempo de cura de 7 dias e os tratamentos de nimero 17 a 32 para os 28
dias de cura. A partir do tratamento 33, foram considerados pontos intermedidrios ou centrais
das varidveis controldveis, para os quais o tempo de cura foi predominantemente de 17 dias,

com excecdo dos tratamentos 41 e 42.
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Tabela 5.1: Resumo dos ensaios com cura ndo-saturada — etapa 02.

Tratame Ce Ca CcaL

nto (kg/m?) wivl keg/md)  (kg/m?) | (dias)
1/17 250 1,3 0 0 7128
2/18 250 1,6 0 0 7128
3/19 350 1,3 0 0 7128
4/20 350 1,6 0 0 7128
5721 250 1,3 50 0 7128
6/22 250 1,6 50 0 7128
7/23 350 1,3 50 0 7128
8/24 350 1,6 50 0 71728
Fatorial
9/25 250 1,3 0 50 7128
10/26 250 1,6 0 50 7128
11/27 350 1,3 0 50 7128
12/28 350 1,6 0 50 7128
13/ 29 250 1,3 50 50 7128
14/30 250 1,6 50 50 7128
15/31 350 1,3 50 50 7128
16/32 350 1,6 50 50 7128
33 250 1,45 25 25 17
34 350 1,45 25 25 17
35 300 1,45 0 25 17
36 300 1,45 50 25 17
37 300 1,45 25 0 17
Axiais
38 300 1,45 25 50 17
39 300 1,3 25 25 17
40 300 1,6 25 25 17
41 300 1,45 25 25 7
42 300 1,45 25 25 28
Central 43 300 1,45 25 25 17

Sao apresentadas na Figura 5.1 as resisténcias médias para os tratamentos mostrados

anteriormente. O resultado indica a média simples entre os trés corpos de prova de cada
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tratamento, excluindo aqueles com varia¢do superior a 10% em relagdo a média, da mesma
maneira como realizado durante a etapa inicial do estudo.

Observa-se que a resisténcia alcancada variou entre 0,85 e 4,60 MPa, trazendo
resultados médios significativamente superiores aqueles apresentados na etapa anterior do
estudo. Consoli (2016), Ekinci (2019) e Baldovino ef al (2020) atingiram resultados similares

aos 28 dias.

Resisténcia média 7 e 28D (MPa)
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Figura 5.1: Tratamentos propostos para os ensaios de resisténcia a compressdo simples —

etapa 02.

Considerando novamente uma andlise de varidncia (ANOVA) com nivel de
significancia de 5%, obtém-se o grafico de Pareto apresentado na Figura 5.2. Neste, € possivel
avaliar a significincia dos efeitos para os diversos tratamentos analisados. Os resultados para a

andlise de varidncia sdo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Resumo dos ensaios de resisténcia a compressao simples com cura ndo-saturada —

etapa 02.
Soma dos Quadrados Significancia
Parametro GL quadrados médios Valor-F  Valor-P  (Valor-P <

ajustados ajustados 0,05)
A: Cc [kg/m?] 1 60,245 60,245 2026,96 0,000 Sim
B: Ca [kg/m?] 1 0,756 0,756 25,43 0,00 Sim
C: CcaL [kg/m?] 1 0,252 0,252 8,48 0,004 Nio
D: w/wl 1 20,664 20,664 695,24 0,000 Sim
E: Tempo [dias] 1 27,446 27,446 923,42 0,000 Sim
AB 1 0,017 0,017 0,057 0,450 Nio
AC 1 0,001 0,001 0,02 0,878 Nao
BD 1 5,143 5,143 173,04 0,000 Sim
AE 1 3,658 3,658 123,08 0,000 Sim
BC 0,009 0,009 0,31 0,579 Nio
BD 0,004 0,004 0,12 0,732 Nio
BE 0,353 0,353 11,87 0,001 Sim
CD 0,240 0,240 8,07 0,005 Sim
CE 0,032 0,032 1,09 0,299 Nao
DE 0,499 0,499 16,78 0,000 Sim
Erro 4,131 0,0297
Falta de Ajuste 1,653 0,0751 3,55 0,000
Erro Puro 2,478 0,0212
Total 127,781
S (Desvio Padrao) = 0,17 MPa
R2 = 96,77 %

R? (ajustado para os graus de liberdade) = 96,26 %
R? (previsto) = 95,71%
GL = Graus de Liberdade

Avaliando a significancia das varidveis controldveis, percebe-se que o consumo de
cimento segue sempre, em comparacao a etapa 01 (estudo anterior), governando em termos de
valores a resisténcia mecanica alcangada pelos corpos de prova em relagdo aos outros materiais
incorporados as misturas. Nesta etapa 2, foi observada uma significativa diferenca para o
segundo fator mais relevante, o tempo de cura, o que ndo ocorria anteriormente, no qual os
efeitos do consumo de cimento e do tempo de cura eram muito semelhantes.

Isso se justifica devido a mudanga do cimento Portland empregado: o cimento tipo CP
IV foi substituido pelo tipo CP V ARI. Esse segundo tipo de cimento apresenta uma moagem
mais fina, que leva a uma maior resisténcia em menores tempos de cura em comparagao a outros
tipos do aglomerante. Tal caracteristica corrobora com o comportamento observado nos
resultados obtidos. Outra distin¢c@o entre os materiais citados € que o cimento CP IV apresenta

maior variabilidade do material fornecido pela industria, impactando nas resisténcias obtidas
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para os corpos de prova da etapa 01 do estudo, além da necessidade de maiores tempos de cura,
superiores a 28 dias, para atingir sua melhor resisténcia. Por fim, cabe ressaltar, também, que
os teores de cimento empregados na etapa final da pesquisa possuem valores ligeiramente
superiores aos utilizados na etapa anterior.

O tempo de cura segue sendo o segundo fator de maior relevincia para a resposta
mecanica dos corpos de prova. Desta vez, porém, comparativamente ao consumo de cimento,
a sua significancia foi cerca de 30% menor, e pode-se avaliar esta ocorréncia a0 examinar o

gréfico de Pareto disponivel na Figura 5.2.

Grafico de Pareto
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Figura 5.2: Grafico de Pareto dos ensaios a compressdo simples — etapa 02.

O terceiro fator de maior relevancia foi o teor de umidade das misturas. Na etapa
anterior, essa varidvel ja havia se mostrado significante, mas ndo com a mesma intensidade
observada ap6s a execugdo dos novos ensaios. Essa mudanga de comportamento se justifica por
conta da utilizacdo de teores de umidade mais altos, o que consequentemente ocasionou um
maior impacto na resisténcia mecanica. Na etapa 02 a umidade variou entre 61 e 75%, enquanto
na etapa anterior os valores estudados foram de 52 e 65%.

O consumo de areia e de cal de carbureto também se mostraram significantes, mas
com intensidade inferior as outras varidveis principais do estudo, como o cimento CP V. Uma
das hipéteses para essa ocorréncia € a maior capacidade de aglomeracdo das particulas do

cimento Portland comparando a areia e cal, além de que os teores empregados sio
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significativamente maiores para o cimento, levando a um dominio deste componente perante
os demais. Demais pesquisas evidenciam o menor impacto de outros materiais perante o
cimento, como visto em Consoli (2009), em que o consumo de cimento levava a um
crescimento de resisténcia proporcionalmente maior em relagdo ao consumo de cal.

Outros fatores se mostraram significantes, mas com valores inferiores em relacdo as
variaveis controlaveis principais. Para melhor compreender a influéncia dessas variaveis, a

Figura 5.3 apresenta os gréficos de efeitos principais.
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Figura 5.3: Grafico de Efeitos Principais dos ensaios de compressdo simples — etapa 02.

Considerando a similaridade de alguns resultados, como previamente apresentado no
grafico de Pareto, algumas conclusdes a respeito da Figura 5.3 sdo semelhantes aquelas
apresentadas na etapa inicial do estudo.

Assim, com base na Figura 5.3, observa-se que um maior consumo de cimento leva a
um maior valor de resisténcia mecanica (maior valor médio atingido foi de 3,50 MPa, com
consumo maximo de cimento CP V), como consequéncia da maior quantidade de ligante
presente. Tal fato é consagrado na literatura e estd presente em trabalhos de outros autores,
como Consoli (2009), Ekinci (2019) e Festugato (2020). Pode-se observar, ainda, que o grafico
para o consumo de cimento apresenta um crescimento, aproximadamente, linear.

As curvas para o consumo de cal e areia apresentaram significativa semelhanca.
Percebe-se que a maior resisténcia média € atingida, de 2,50 Mpa, utilizando um consumo de
25kg/m3 para estes dois materiais. Cabe observar ainda que teores inferiores ou superiores a
esse valor levaram a uma queda de resisténcia. Uma hipétese para isso € o fato de que um maior
consumo desses componentes reduz a quantidade de cimento utilizada, levando a um
decréscimo da resisténcia mecanica devido a menor disponibilidade de ligante. Machado (2018)
observou resultado similar em seu estudo, no qual a resisténcia a compressao simples reduziu

aos 28 dias para determinado tratamento com o acréscimo de areia.
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Ja o grafico de resisténcia média pelo teor de umidade da mistura apresentou um
comportamento linear, semelhante ao observado para o consumo de cimento. As maiores
resisténcias foram atingidas com os menores teores de umidade empregados no estudo, ou seja,
referente a 1,30 vezes o limite de liquidez, seguindo a mesma linha do que foi apresentado na
etapa inicial, na qual a menor relagdo w/wl também conduziu a resultados superiores. Outros
autores (Correia, 2011) também verificam que uma relagdo de w/wl préxima a 1,00 conduzem
a melhores respostas mecanicas, conforme apresentado na secao anterior deste trabalho.

Por fim, observou-se que o tempo de cura também tem uma relagdo proporcional com
o aumento da resisténcia mecanica dos corpos de prova. Porém, percebeu-se que, apds os 17
dias de cura, a taxa de crescimento da resisténcia caiu em compara¢do ao periodo inicial, até os
17 dias. Nesse periodo, a resisténcia foi de 2,70 MPa, chegando aos 3,20 MPa aos 28 dias, em
valores médios. Isso se justifica devido ao uso do cimento Portland CP V, que atinge maiores
resisténcias em suas idades iniciais.

Para a verificacdo do modelo de ANOVA, realiza-se uma andlise do diagrama de

residuos, conforme ilustra a Figura 5.4.
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Figura 5.4: Diagrama de residuos para os ensaios de resisténcia a compressao simples.
O grafico de probabilidade normal (Figura 5.4a) indica um comportamento
satisfatorio, pois os residuos se distribuem em pontos proximos a linha normal. Esse ponto é

reforcado pelo histograma de frequéncia dos residuos (Figura 5.4c). A homogeneidade dos
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dados € verificada pelo diagrama de residuos x valores ajustados (Figura 5.4b), enquanto o
gréafico de residuos por ordem de observacao (figura 5.4d) indica que os residuos ocorreram de

uma forma aleatéria.

5.2. Programa Fatorial — Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Para os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, utilizou-se um

planejamento fatorial 281

com cinco fatores: Cc (teor de cimento), w/wl (teor de umidade pelo
limite de liquidez), Ca (consumo de areia), Ccar (consumo de cal) e T (tempo de cura). A op¢ao
pelo planejamento fatorial 2¥~1 se deu com o objetivo de reduzir o nimero de ensaios, mas
mantendo boa confiabilidade dos resultados. Os tratamentos elaborados para o projeto estdo
apresentados na Tabela 5.3. Ao todo, foram moldados 48 corpos de prova para servir de base

ao experimento.

Tabela 5.3: Resumo dos ensaios de tragcao pela compressao diametral.

Tratamento ce w/wl Ca Coar T
(kg/m?) (kg/m®)  (kg/m®) (dias)

1 350 1,3 0 0 7

2 250 1,6 0 0 7

3 250 1,3 50 0 7

4 350 1,6 50 0 7

5 250 1,3 0 50 7

6 350 1,6 0 50 7

7 350 1,3 50 50 7

8 250 1,6 50 50 7
Fatorial 9 250 13 0 0 28
10 350 1,6 0 0 28

11 250 1,6 50 0 28

12 350 1,3 50 0 28

13 250 1,6 0 50 28

14 350 1,3 0 50 28

15 350 1,6 50 50 28

16 250 1,3 50 50 28




82

A partir dos tratamentos apresentados, sdo mostrados na Figura 5.4 a resisténcia média
alcancada para cada um desses tratamentos. Mais uma vez, lembra-se que o resultado
apresentado foi obtido pela média dos trés corpos de prova moldados para cada mistura,
desconsiderando aqueles que excederam o valor de 10% em relacdo a média de resisténcias.

Os resultados para os diversos tratamentos trazem semelhanga com os resultados para
compressdo simples, porém com magnitudes inferiores. A resisténcia média variou entre 180 e

610 kPa. Os resultados para a resisténcia média estdo apresentados na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Tratamentos propostos para os ensaios de tragdo em condi¢do ndo-saturada —

etapa 02.

A andlise dos resultados foi feita utilizando um software estatistico, aplicando analise
de varidncia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%. A ANOVA ¢ apresentada na Tabela
5.4.
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Tabela 5.4: Tabela ANOVA para resisténcia a tragdo na compressao diametral.

Soma dos Quadrados Significancia
Parametro GL quadrados médios Valor-F  Valor-P  (Valor-P <

ajustados ajustados 0,05)
A: Ce [kg/m?] 1 382568 382568 568,03 0,00 Sim
B: Ca [kg/m?] 1 5209 5209 7,73 0,09 Nio
C: CeaL [kg/m3] 1 12201 12201 18,12 0,00 Sim
D: w/wl 1 98926 98926 146,88 0,00 Sim
E: Tempo [dias] 1 146734 146734 217,87 0,00 Sim
AB 1 62 62 0,09 0,764 Nio
AC 1 345 345 0,51 0,479 Nio
BD 1 19369 19369 28,76 0,00 Sim
AE 1 171196 171196 25,53 0,00 Sim
BC 1097 1097 1,63 0,211 Nio
BD 15626 15626 23,20 0,00 Sim
BE 1 1 0,00 0,971 Nio
CD 4362 4362 6,48 0,016 Sim
CE 34410 34410 51,09 0,00 Sim
DE 3146 3146 4,67 0,038 Sim
Erro 21552 673
Total 762802
S (Desvio Padrao) = 25,95 kPa
R?2=97,17%

R? (ajustado para os graus de liberdade) = 95,85 %
R2 (previsto) = 93,64 %
GL = Graus de Liberdade

Analisando conjuntamente a Tabela 5.4 e o grafico de Pareto, apresentado na Figura

5.6, tonara-se vidvel avaliar a significincia dos efeitos das varidveis analisadas.
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Figura 5.6: Grafico de Pareto dos ensaios de tragdo na compressdo diametral — etapa 02.
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E possivel notar uma semelhanca entre os grificos de Pareto para a situacio de
compressao simples (figura 5.3) e tracdo na compressao diametral (figura 5.6). O consumo de
cimento, o tempo de cura e o teor de umidade s@o, nessa ordem, as varidveis com maior efeito
sobre a varidvel resposta do estudo. A diferenca mais significativa ocorre na relevancia do
consumo de areia e do consumo de cal de carbureto: para os resultados a tracdo por compressao
diametral a cal passa a ter maior relevancia em relac@o a areia. Nos resultados a compressao
simples, ocorria o contrario.

Contudo, em ambos 0s casos, a relevancia destas varidveis ainda € pouco significante
com relagdo as demais varidveis controldveis principais, de forma que se pode concluir que os
efeitos sobre a varidvel resposta, seja ela compressdao simples ou tragdo na compressao

diametral, € similar. Os graficos de efeitos principais das varidveis resposta € apresentado na

Figura 5.7.
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Figura 5.7: Grafico de Efeitos Principais dos ensaios de tragdo na compressao diametral —

etapa 02.

,

E necessdrio considerar que, para os ensaios a tracdo na compressido diametral, foi
considerado um experimento fatorial, enquanto que para os ensaios a compressao simples
considerou-se um experimento de superficie de resposta. Porém, analisando a figura 5.6,
conclui-se que o comportamento das varidveis principais do estudo sdo bastante semelhantes
aqueles apresentados para os ensaios a compressao simples.

O consumo de cimento e o tempo de cura apresentaram relacdo proporcional com o
ganho de resisténcia mecanica. O maior consumo de areia e de cal também levaram a um ganho
de resisténcia, mesmo que pouco significativo, passando de 335 para 355 kPa no caso da areia,

e da cal de 330 para 360 kPa, sempre em valores médios. Ja em relacdo ao aumento do teor de
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umidade percebe-se uma diminuic¢do da resisténcia, mantendo-se o comportamento verificado
nos ensaios a compressao simples da necessidade de um menor teor de umidade para atingir
maiores resisténcias.

Para a verificagdo do modelo de ANOVA, realiza-se uma andlise do diagrama de

residuos, conforme ilustra a Figura 5.8.
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Figura 5.8: Tratamentos propostos para os ensaios em condi¢do nao-saturada.

O gréfico de probabilidade normal (Figura 5.8a) indica um comportamento satisfatorio,
pois os residuos se distribuem em pontos proximos a linha normal. Esse ponto € refor¢ado pelo
histograma de frequéncia dos residuos (Figura 5.8 ¢). A homogeneidade dos dados € verificada
pelo diagrama de residuos x valores ajustados (Figura 5.8b), enquanto o grafico de residuos por

ordem de observacao (Figura 5.8d) indica que os residuos ocorreram de uma forma aleatdria.

5.3. Analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das misturas

A andlise MEV das misturas cimentadas tem por objetivo observar, visualmente, a
formacao dos produtos da reacdo e a evolucao com relagdo ao tempo de cura. Podem ser notadas
alteracdes morfoldgicas a partir do teor de cimento, componentes da mistura e tempo de cura.
Assim, foram analisadas amostras de alguns tratamentos elaborados e apresentados, com

consumo de cimento entre 250 e 350kg/m3 e periodos de cura de 7 e 28 dias.
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A figura 5.9 mostra o resultado de MEV para o tratamento 7 do programa de ensaios
a compressao simples. Esse tratamento equivale a uma amostra com consumo maximo de
cimento e minimo de dgua, com tempo de cura de 28 dias. Comparativamente a Figura 3.3 (a
qual mostra a andlise MEV do rejeito de dragagem), percebe-se um maior grau de aglutinagdao

das particulas, como consequéncia da adi¢dao de cimento e areia, além dos possiveis produtos

das reacdes.

Figura 5.9: MEV do Tratamento 7 (28D), nas magnitudes: (a) x80, (b) x750, (c) x1500 e
(d)x5000.

Observando a ampliagdo de x1500, percebe-se determinadas regides (ponto 01) a
presenca majoritariamente do rejeito de dragagem. Em outras regides (ponto 02), nota-se a
aglomeracdo das particulas. Ao mesmo tempo, na ampliagdo de x5000, é possivel observar a
formacdo de pequenas agulhas de etringita.

Na figura 5.10 é mostrada a andlise MEV para o tratamento 06 dos ensaios de
resisténcia a compressao simples. Ao contrdrio do exemplo anterior, neste o consumo de

cimento foi minimo e o teor de umidade empregado foi maximo. O tempo de cura foi de 7 dias.
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Figura 5.10: MEV do Tratamento 6 (7D), nas magnitudes: (a) x80, (b) x750, (c) x1500 e
(d)x5000

Percebe-se mais uma vez, na ampliacdo de x5000, a formacao de pequenos cristais de
etringita. Esses cristais comegam a ser formados apos a hidratagao do cimento (Loch, 2013).
Comparando com a Figura 5.9, observa-se uma constru¢do mais sutil desses cristais para a
amostra do tratamento 6. Além disso, percebe-se na figura 5.10 (c) um menor grau de
aproximacao das particulas comparado ao observado na figura 5.9 (c).

Por fim, a figura 5.11 apresenta a andlise MEV para a mistura em ponto axial. O
consumo de cimento e o teor de umidade empregados sdo intermedidrios, entre os limites
minimo e maximo, mas o tempo de cura realizado foi de 28 dias. Analisando a Figura 5.11 (c),
percebe-se que o grau de aproximacao das particulas € superior ao apresentado na Figura 5.10
(c) e similar a Figura 5.9 (c). Isso ocorre devido a relacdo entre a quantidade empregada de
ligante, teor de umidade e tempo de cura para os trés tratamentos apresentados, ji que o
tratamento 6 (Figura 5.10) apresentou uma das menores resisténcias a compressao simples

encontradas no estudo: 0,96 MPa. Percebe-se também que os cristais de etringita novamente
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sdo visiveis na ampliacdo de x5.000, apresentada na Figura 5.11 (d).

ﬁﬂ;.. g it ®
SEl 15KV Woiimm 5530 I:El:l u&0
CEME-Sul

P A . W
Whiimm 5530 {C} 5E1 Wo{imm 5530 {d} %5000  Spm
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Figura 5.11: MEV do Tratamento 42 (28D), nas magnitudes: (a) x80, (b) x750, (¢) x1500 e
(d)x5000.

5.4. Relacao entre q,, e indice n/B;,

Com o objetivo de estabelecer curvas de dosagem para as misturas analisadas neste
estudo e, dessa forma, possibilitar a previsdo do comportamento do rejeito de dragagem quando
misturado a agentes estabilizantes, foi realizada a investigagdo do comportamento mecanico a
partir do uso do indice n/B;,, (porosidade pelo teor volumétrico de agente aglomerante). Serd
utilizado esse indice para todas as misturas executadas na etapa 02, visto que a composi¢ao
dessas inclui cimento, areia e cal. A relagdo entre a resisténcia a compressao simples (q,,), a
porosidade (1) e o teor volumétrico de agente aglomerante (Biy) € obtida através da equacao 5.
Tal equacdo é apresentada em outros relatos da literatura, como Foppa (2005), Lemos et al

(2020) e Consoli et al (2022).
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U )E 5)

Na equacdo, D € um escalar da prépria equagdo; n € um expoente de ajuste interno e E
¢ um expoente de ajuste externo. Foi considerado um valor para n igual a 0,28, que € relatado
na literatura como recomendado para areias puras e para solos finos (Diambra et al, 2017,
Nunez, 2022). Além dessa recomendagdo, também foi realizado um processo iterativo de ajuste
das curvas, constatando-se que a alteracdo do expoente de ajuste internos para valores entre
0,20 e 0,40 ndo apresentaram significativa alteracdo no valor de R2 No entanto, o valor de n
igual a 1,00 levou a uma queda no ajuste das curvas.

A porosidade e o teor volumétrico de agente aglomerante foram calculadas considerado
os parametros de célculo e os dados dos corpos de prova. As varidveis sao determinadas através

das equagdes 06 e 07.

100 * R, * wy, (6)

77 =
1 R, *w Corei C C
% 4w L) * ( areia + Ccp + cal + 1)]
Yw [(ys,RD Yw ys,areia ys,Cal ys,cal

C C
100 (—CP +—C“l) 7
’ Vs,cp Vs,cal ( )

C C Corei
1+ CcpP + cal 4 —areia )
( VS,CP Vs,cal )/s,areia

k _
Biv_

Nas equagdes mostradas, R, € a relacio entre o teor de umidade da mistura e o limite
de liquidez do rejeito de dragagem; w; € o proprio limite de liquidez; C.q;, Cop € Cyreiq S30 O
consumo de cal, cimento CP V ARI e areia; Y5 rp, Vs cp € Vs,car $40 0 peso especifico real dos
graos para o rejeito de dragagem, cimento Portland CP V ARI e cal de carbureto,
respectivamente. Esses parametros foram definidos durante a etapa de caracterizacdo dos
materiais e também durante a montagem do planejamento experimental do estudo.

A partir disso, foram tracadas as curvas considerando: (a) tratamentos com cimento
Portland CP V ARI; (b) tratamentos com cimento Portland CP V ARI e areia; (¢) tratamentos
com cimento Portland CP V ARI e cal e por fim (d) tratamentos com cimento Portland CP V,
areia e cal.

A Figura 5.12 apresenta as curvas de resisténcia a compressdo simples pelo indice de
posoridade por teor volumétrico de agente aglomerante para as misturas com cimento Portland.

Foram tracadas curvas para andlise em ruptura conforme os tempos de cura estipulados aos 7
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dias e aos 28 dias.
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Figura 5.12: Curva q, x n/(B;;,) para as misturas com cimento.

Assim, as equacdes para o célculo da resisténcia mecanica a compressao simples dos
corpos de prova compostos por rejeito de dragagem e cimento Portland sdo descritas conforme

as equagdes 8 € 9.

no 17619 8)
Qu,7 dias = 2,56 * 107 [W] {MPa}
A%

-6,64
] {MPa} ©

7
qu,28 dias = 1,78 x 1010 * [W

Para as misturas apresentadas na figura 5.12, o coeficiente de determinacdo R? foi
superior a 0,90. Além disso, observa-se que a resisténcia dos tratamentos aumenta com a
reduc¢do do indice porosidade por teor volumétrico de agente aglomerante. O bom ajuste de R?
mostra que a equacdo pode ser utilizada na previsdo do comportamento mecanico de solos

artificimente cimentados.
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A Figura 5.13 demonstra a curva de resisténcia a compressdo simples pelo indice
porosidade por teor volumétrico de aglomerante para os tratamentos com cimento Portland CP

V e areia. Novamente as curvas apresentadas representam os 7 e 28 dias de cura.

Cimento Portland CP V + Areia

Tratamento 05
Tratamento 06

Tratamento 07

4p on

Tratamento 08

\ Tratamento 21
a4 , Tratamento 22
Tratamento 23
% Tratamento 24
~ —— CPV7D-R*=0,93
A S — — - CPV28D-R*=0,97

qu (MPa)

27 28 29 30 31 32 33 34 35
(n/Bjy)0-28

Figura 5.13: Curva q, x n/(B;,,) para as misturas com cimento ¢ areia.

Mais uma vez percebe-se que o R? superou o valor de 0,90, o que indica um ajuste
adequado da curva. O calculo da resisténcia mecanica a compressdao simples dos corpos de
prova compostos por rejeito de dragagem, cimento Portland e areia sdo realizados conforme as

equacdes 10 e 11.

n_ 17> (10)
Qu,7 dias = 8,58 * 10° [W] {MPa}
w

n__ % (11)
(u,28 dias = 1,08 x 1010 = [w] {MPa}
1A%

A figura 5.14 apresenta as curvas de resisténcia a compressao simples com relacao ao
indice n/B;,. Os tratamentos, de 7 e 28 dias, tem em sua composi¢do rejeito de dragagem,

cimento Portland e a cal de carbureto.
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Cimento Portland CP V + Cal Carbureto
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Figura 5.14: Curva q,, x n/(B;;,) para as misturas com cimento e cal.

O valor de R?, para a curva de 7 dias, foi inferior a 0,90. No entanto, ainda sim pode-se
considerar que o ajuste foi adequado. Com isso, o cdlculo da resisténcia mecanica a compressao

simples dos corpos de prova compostos por rejeito de dragagem, cimento Portland e cal é

realizado conforme as equacdes 12 e 13.

n 17 (12)
Qu,7 dias = 3,96 * 1010 = [W] {MPa}
w

n_ 17" (13)
(u,28 dias = 7,35 * 107 * [w] {MPa}
v

Em suma, apresenta-se na figura 5.15 a curva tensdo x indice porosidade por teor
volumétrico de agente aglomerante para os tratamentos compostos por cimento Portland, cal de

carbureto e areia, novamente para tempos de cura iguais a 7 e 28 dias.
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Cimento Portland CP V + Areia + Cal Carbureto
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Figura 5.15: Curva q, x n/(B;,,) para as misturas com cimento, cal e areia.

O coeficiente de determinacdo foi, novamente, aceitavel para as curvas de 7 e 28 dias.
A resisténcia a compressao simples para as misturas realizadas com cimento Portland, areia e

cal de carbureto pode ser determinada a partir das equacgdes 14 e 15.

n_ 177 (14)
(w7 dias = 7,07 * 1010 [W] {MPa}
(A%

n_ 1 (15)
Qu,28 dias = 2,11 % 10° = [W] {MPa}
1A%

A partir dos gréaficos apresentados nas figuras 5.12 a 5.15 percebe-se um ajuste adequado
das curva em todos os oito casos apresentados, sendo que apenas dois desses casos
apresentaram um R2 inferior a 0,90. O coeficiente de ajuste interno adotado para todos os casos
foi de 0,28, conforme diretrizes apresentadas no inicio dessa secdo, valor esse sugerido na
litaratura para solos finos (Diambra et al, 2017). No entanto, € importante ressaltar que foram
feitas estimativas por método iterativo variando esse valor, e o coeficiente de determinacao
sofreu pequenas alteragdes na faixa de 0,20 a 0,40. Porém, o valor mais adequado ainda sim foi

o coeficiente interno igual a 0,28.
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Quando o valor desse coeficiente se aproximava de 1,00, em todos os casos, houve
significativa queda do coeficiente R2. Ja os coeficientes D e E variam conforme o tipo de solo,
teor de umidade e os agentes aglomerantes de cada mistura (Baldovino et al, 2020). Assim, tais
varidveis foram definidas e sdo apresentadas nas equagdes para cada grupo de tratamentos e
conforme o tempo de cura.

Percebe-se, em todos os casos discutidos, que hd reducdo da resisténcia conforme
aumenta a porosidade. Conforme LI e Aubertin (2003), isso ocorre pois a redugdo da porosidade
leva a uma capacidade superior de distribuir as tensdes no interior dos corpos de prova. Dessa
forma, mesmo em quantidades menores de cimento, a reducdo na porosidade leva a ganhos

significativos de resisténcia a compressao simples.
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6. CONCLUSAO
6.1. Consideracoes Finais

O presente trabalho teve como objetivo principal verificar o comportamento mecanico
do rejeito de dragagem quando misturado a outros materiais e aglomerantes, verificando a
viabilidade da realizacdo de processo de melhoramento desse residuo com a finalidade de
disposi¢do do rejeito em dreas costeiras. Os resultados obtidos ao longo do estudo apontam para
a possibilidade de estabilizacdo do rejeito de dragagem através de misturas artificialmente
cimentadas, o que € comprovado a partir dos resultados de resisténcia a compressao simples e
a tracao por compressao diametral.

Dentre todos os tratamentos realizados, observou-se que a resisténcia a compressao
simples dos corpos de prova, utilizando cimento CP V, flutuou entre 0,85 e 4,60 MPa. Tal
discrepancia evidencia a necessidade e a utilidade do processo de dosagem, que pode levar a
diferentes resisténcias a partir do diferente consumo de materiais. Assim, deve-se avaliar os
requisitos de projeto para que se possa desenvolver uma dosagem adequada, racionalizando o
consumo de materiais e atingindo as resisténcias requeridas em projeto.

Nos estudos de dosagem realizados, o consumo de cimento Portland, seja ele do tipo CP
IV (etapa inicial do estudo) ou CP V (etapa final), se mostra altamente significante para a
resisténcia atingida. Porém, cabe observar que, apesar da significincia ser alta em ambos os
casos, a magnitude das resisténcias atingidas com o cimento tipo CP V foram superiores aquelas
atingidas com o cimento tipo CP IV.

Inferior apenas a significancia do consumo de cimento, observou-se que o teor de
umidade das misturas € altamente relevante, uma vez que elevados teores de umidade levam a
uma menor resposta mecanica do rejeito de dragagem cimentado. Assim, materiais com teor de
umidade mais elevado requerem maiores quantidades de ligante para estabilizacdo.
Adicionalmente, o teor de umidade em campo serd util para definir a metodologia de execucao
mais adequada — se em calda ou em pé.

O consumo de areia e o consumo de cal de carbureto também apresentam significancia
estatistica para a varidvel resposta do estudo, mas significativamente inferior ao efeito das
demais varidveis do estudo (consumo de cimento, teor de umidade pelo limite de liquidez e
tempo de cura). Cabe observar, porém, que isso significa que esses materiais podem ser
empregados em substitui¢cdo ao cimento sem reducdo da resposta mecanica, a0 menos até

determinada propor¢do de material. Essa resposta € relevante, principalmente, quando
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considerado que a cal de carbureto é um residuo, trazendo uso para esse tipo de material.

As andlises MEV permitiram avaliar a modificacdo da estrutura com a adicdo dos
diferentes ligantes utilizados. Percebeu-se a diferencga entre o rejeito de dragagem bruto e apds
o processo de cimentacdo, no qual as particulas passam a se apresentar de maneira mais
proxima. No entanto, esse grau de aproximacao ainda depende de outros fatores, como o teor
de cimento empregado na mistura, o seu teor de umidade e o tempo de cura. Foi possivel
observar, também, a formacdo de etringita nas amostras analisadas, cada uma com seu nivel de
formacao.

Por fim, na avalia¢do dos valores de 1/Biy e na realizacdo das curvas de dosagem, foi
possivel obter bons ajustes de coeficiente R?, evidenciando a boa correlacdo matemadtica com a
resposta mecanica obtida para os corpos de prova levados ao ensaio de ruptura a compressao
simples. Todos os valores de R? determinados, para os quatro diferentes tipos de mistura,
giraram em torno de 0,90. Além disso, o coeficiente de ajuste interno empregado foi de 0,28,

valor esse amplamente relatado na literatura.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Com o objetivo de que o conhecimento acerca do comportamento mecanico do rejeito
de dragagem cimentado seja ampliado, sdo indicados alguns tépicos para desenvolvimento de

pesquisas:

1. Realizar ensaios com outros ligantes alternativos, com énfase para coprodutos

industriais;

2. Avaliagdo da resisténcia a compressdao simples e a tracdo por compressao
diametral do rejeito de dragagem estabilizado com quantidades menores de

ligante;

3. Avaliagdo da resposta mecanica do rejeito de dragagem com proporcdes maiores

de cal e areia.
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