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RESUMO

Atualmente ha cada vez mais legislacdo e preocupacfes com o0s problemas ambientais,
principalmente a eficiéncia energética e as emissdes de gases com efeito de estufa.
Estudos recentes estimam que a producdo de cimento para o setor da construcdo é
responsavel por 7% das emissfes mundiais de CO., sendo que, por cada tonelada de
cimento produzida é emitida uma tonelada de CO>. Sendo o cimento um dos produtos
mais consumidos pelo Homem torna-se imperioso procurar alternativas viaveis aos

materiais e métodos atuais.

O objetivo desta dissertagdo passa por verificar se 0 uso de cinzas volantes na
estabilizacdo de camadas de pavimentos rodoviarios € uma alternativa viavel aos métodos

tradicionais.

Para isso foram testadas misturas em solo e agregado com cinzas e com cimento, com 0
intuito de encontrar misturas alternativas com caracteristicas mecéanicas que permitam

utiliza-las em substituicdo das misturas tradicionalmente usadas.

Apds varios ensaios, concluiu-se que o uso de cinzas na estabilizacdo de solos € um
processo viavel em todas as propriedades mecénicas avaliadas. Relativamente a
resisténcia a compressdo simples, tanto no agregado como no solo, as cinzas obtiveram
valores satisfatorios em todas as idades. Na tracdo indireta, para o agregado, as cinzas
revelaram valores aquém dos estabelecidos pelo MACOPAYV, no entanto, no solo o seu
desempenho ¢ satisfatorio. Por fim, no modulo de elasticidade, foram obtidos valores
muito satisfatérios para o solo estabilizado com cinzas, porém ndo foram atingidos os
valores de referéncia apresentados para a estabilizacdo do agregado. Desta forma,
concluiu-se que as cinzas volantes sdo uma alternativa ao cimento, pois a sua utilizagéo

apresenta-se viavel do ponto de vista mecanico, mitigando o seu impacte ambiental.

Palavras-Chave
Pavimentos Rodoviarios
Estabilizacdo de Solos
Cinzas Volantes

Ativacédo Alcalina
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Assessment of the applicability of soils stabilized with alkaline activated

fly ashes on road pavement layers

ABSTRACT

Presently, there are more and more legislation and concerns about environmental issues,
particularly with energy efficiency and emissions of greenhouse gases. Recent studies
estimate that cement production is responsible for 7% of the world’s CO2 emissions and
for each ton of cement produced, a ton of CO2 is emitted. Being cement one of the most
consumed products by humans, it becomes imperative to seek viable alternatives to

traditional materials and methods.

The purpose of this dissertation is to assess if the use of fly ash in stabilizing layers of

road pavements is a viable alternative to traditional methods.

In order to find alternative mixtures with mechanical characteristics that allow them to
substitute mixtures traditionally used, several compositions of soil and aggregate mixed

with fly ashes and cement have been studied.

After several tests, it was concluded that the use of fly ashes in soil stabilization is a viable
process based on the mechanical properties assessed. Regarding the compressive strength,
both on the aggregate and on the soil, the fly ash obtained satisfactory results for all curing
ages. In indirect tensile strength of mixtures with aggregate, the fly ashes showed results
considered below of those established by MACOPAYV, however, in the soil it shows a

satisfactory performance.

Finally, in the Young’s Modulus, very good results were obtained for the soil stabilized
with ash, but the results for the aggregate stabilization did not comply with those of the
mentioned Manual. Therefore, it is possible to conclude that fly ashes are an alternative
to cement, since its use is feasible from the mechanical point of view, while minimizing

its environmental impact.
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Road Pavements
Soil Stabilization

Fly Ashes

Alkaline Activation
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Introducéo

1 INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A crise econdmica aliada as restricbes ambientais que ocorrem atualmente no nosso
planeta imp&em gue sejam encontradas em todos os setores de atividade alternativas mais
econdmicas e amigas do ambiente. Mais concretamente na industria da construcéo, tém
sido desenvolvidos estudos com o intuito de encontrar alternativas vidveis tanto aos

materiais como as técnicas até entdo mais usuais (Lopes, 2011).

Nos paises com industrias mais evoluidas, o consumo de agregados apenas é superado
pelo consumo de &gua. Barros et al. (2006) avancam que sdo consumidas anualmente
cerca de 6 a 8 toneladas de agregado por habitante, o que mostra ter um papel muito

importante na economia desses paises.

Mais especificamente na construcdo de estradas, Regueiro e Gonzalez-Barros (2006)
adiantam que sdo gastos somente na Europa, cerca de 2,5 milhdes de toneladas de
agregados minerais. Cumulativamente, estes autores referem que anualmente s&o
despendidos bilides de euros devido a utilizacdo e aplicacdo de agregados no sector da

Construcéo Civil.

Assim sendo, existe atualmente na Europa uma pressao crescente para implementar o uso
de materiais alternativos na construcdo, nomeadamente em infraestruturas rodoviarias.
Estas imposi¢oes sdo feitas por meio de legislacdo ou diretivas orientadoras, no sentido
de encorajar 0 uso de materiais alternativos, como por exemplo os residuos sélidos

urbanos.

Quanto ao desenvolvimento de ligantes com base na ativacdo alcalina de residuos
industriais, tém sido objeto de projetos de investigacdo um pouco por todo o0 Mundo ao
longo dos ultimos anos. Esta técnica permite constituir aglomerados mais vantajosos do
ponto de vista ecoldgico e de desempenho estrutural, quando comparados aos constituidos
pela utilizacdo de cimento Portland (Fernandez-Jiménez e Palomo, 2004), permitindo

assim dar utilidade a um material até entdo considerado um residuo.
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A opinido de Barros et al. (2006) coincide com o0 acima descrito, uma vez que se estes
materiais ndo forem incorporados nos diversos setores da construgdo, terdo como
principal destino a sua deposicdo em aterros com impactos ambientais de elevada

importancia.

1.2. Objetivos

Tendo em atencdo as necessidades acima expostas, este trabalho visa dar um contributo
nesse sentido, tentando alcancar uma solugdo tecnicamente vidvel as implementadas no
mercado. A ideia de base é reutilizar e incorporar residuos industriais (cinzas volantes)
ativados alcalinamente, aplicando-os em pavimentos rodoviarios, ndo s6 no solo de

fundacéo, mas também nas camadas granulares.

Assim, avaliar a aplicabilidade de cinzas volantes ativadas alcalinamente na melhoria das
camadas granulares e do solo de fundacdo de pavimentos rodoviarios é o objetivo desta
dissertagdo. Com esse fim, foram estudadas algumas misturas estabilizadas com cinzas
volantes e outras com cimento, de forma a comparar entre si as caracteristicas mecanicas
ao longo do tempo. Conforme os resultados obtidos sera possivel concluir se as primeiras
sdo uma alternativa viavel a estabilizacdo das camadas referidas anteriormente com

cimento Portland.

1.3. Conteudo da dissertacéo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, do qual se inclui o presente
capitulo, que tem como finalidade enquadrar o estudo efetuado, definir os principais
objetivos e descrever o conteudo da dissertacao.

No Capitulo 2 é exposto o enquadramento tedrico subjacente a este tema. Inicialmente é
feita uma analise geral sobre 0s pavimentos rodoviarios que inclui os tipos existentes e as
camadas que o constituem. E ainda abordada a melhoria de solos de fundacéo e analisado
0 que é a estabilizacdo de solos e 0s seus metodos. Para concluir esta seccéo, € revista a

teoria sobre a ativacdo alcalina.
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O Capitulo 3, denominado Materiais e Metodologias, é usado para elucidar sobre os
materiais e técnicas usadas na vertente pratica deste estudo. Na primeira parte é feita uma
abordagem mais concreta a cada material usado, e na Ultima uma explicacdo mais cuidada

sobre todos os procedimentos de producdo das misturas e ensaio dos provetes.

O Capitulo 4 foi reservado para a Analise de Resultados obtidos em todos 0s ensaios
efetuados, consistindo na analise e na comparagdo para cada ensaio da evolucdo das

propriedades mecanicas das misturas estabilizadas com cinzas e com cimento.

No ultimo capitulo, séo indicadas todas as conclusdes retiradas da analise dos resultados,
bem como definidas orientacGes que permitam em trabalhos futuros colmatar lacunas e

otimizar processos que foram identificados neste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Introducéo

As restricdes econdmicas e ambientais a que o planeta esta sujeito obrigam a que se
encontrem alternativas mais econdémicas e amigas do ambiente em todos os setores de
atividade (Lopes, 2011). Neste pressuposto, uma alternativa possivel no setor da
construcdo de pavimentos é reutilizar e incorporar residuos industriais (cinzas volantes)
ativados alcalinamente. Este conceito pode vir a ser aplicado ndo s6 no solo de fundacéo,
mas também nas camadas granulares dos pavimentos rodoviarios, dando criando assim

mais uma alternativa tecnicamente viavel as implementadas no mercado.

Na sociedade atual, para além do bom desempenho dos materiais, tem-se realcado a
importancia da preservacdo do meio ambiente, optando por produtos e materiais que
tenham um “selo verde”, isto é, que impliquem menores impactos ambientais e uma
reducao nos gastos energeticos (Lopes, 2011). Como refere Mehta (1986) apud Pozzobon
(1999), este ultimo apelou para que a escolha dos materiais de constru¢do no futuro
atendesse ao quadruplo enfoque iniciado pela letra E: engenharia, economia, energia e

ecologia.

De forma clara, Oliveira (2004) concluiu que existe ainda uma falta de enquadramento
legal para o estudo do impacto ambiental da aplicacdo dos residuos como materiais de
construcdo civil e de obras publicas. Refere ainda que a investigacdo que esta a ser feita
sera sem duvida uma alavanca para criar normas nacionais, e até europeias, no que diz

respeito a aplicacdo de residuos na construcao.

A importancia da incorporacdo de residuos industriais € um tema que tem vindo a ser
debatido de h& uns anos a esta parte. Tal facto pode ser verificado pela criagdo de um
decreto-lei por parte do Ministério do Ambiente ja em 1997 (Ambiente (1997)), onde é
referido: “E certo, porém, que este desafio, sendo das sociedades modernas, ndo pode
ser apenas do Estado. Na verdade, se todos tém direito a um ambiente de vida humano,
sadio e ecologicamente equilibrado, tém também o dever de o defender.”

Com a crescente consciencializagdo dos problemas ambientais, principalmente no que diz
respeito a eficiéncia energética e as emissdes de gases com efeito estufa, a construcéo e a

indUstria do cimento tém sido alvo de investigagdo, sendo que este Ultimo € responsavel
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por cerca de 7% das emissdes de CO> para a atmosfera. Sabendo que a producéo de
cimento contribui com cerca de uma tonelada de CO> por cada tonelada produzida, néo
faz sentido que ndo se encontrem alternativas crediveis, eficientes e ecoldgicas ao cimento
Portland (Reis e Camdes, 2011). Como também é defendido por Malhotra e Mehta
(2002), a emissdo de CO2 e 0 consumo de energia ndo Sdo 0S Unicos problemas da
atualidade. Os autores admitem ainda que a durabilidade inadequada de estruturas que
utilizam como ligante o cimento Portland, e o crescimento exponencial que o setor da
construcdo sofreu nas Gltimas décadas, provocou um grande dano nos recursos naturais
ndo renovaveis. Concluem, entdo, que a disponibilidade de recursos é finita e, portanto, a

indUstria deve ter em atencdo a sustentabilidade da construcao.

A escala nacional, Camdes et al. (2002) destacam que a procura massiva de agregados
naturais nas Gltimas décadas, estd a causar problemas ambientais com impactes que
podem ser observados, por exemplo, na morfologia dos rios, que por sua vez afeta a

seguranca de infraestruturas.

Um dos produtos com maior implementagdo no mercado, e que apresenta uma utilizacao
em larga escala, é o cimento do tipo Portland. Para além da utilizacdo de recursos
naturais, 0 consumo de energia associado ao seu fabrico € extremamente elevado, sendo
apenas superado pela producédo de aluminio e de aco, atingindo valores proximos de 4 GJ
por tonelada (Malhotra e Mehta, 2002).

Na mesma linha, também Teixeira (2010) afirma que € imperioso promover o
desenvolvimento de sistemas de estabilizacdo alternativos ao cimento, que cumpram 0s
mesmos objetivos de desempenho, mas permitindo um alivio da pressdo sobre o
ambiente. Um estudo levado a cabo pelo mesmo autor revelou resultados satisfatorios, ao
verificar que a resisténcia mecanica dos materiais estabilizados com cinzas aos 90 dias é

cerca de cinco vezes superior a dos ligantes tradicionais, para as mesmas condices.

Por estas razdes, nos Ultimos anos, tém sido feitos estudos com o objetivo de desenvolver
ligantes com base na ativacdo alcalina de residuos industriais. Esta técnica permite
constituir aglomerados mais vantajosos do ponto de vista ecoldgico e de desempenho
estrutural, quando comparados aos constituidos pela utilizacdo de cimento Portland

(Fernandez-Jiménez e Palomo, 2004).
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No fabrico de betbes, a utilizacdo da ativacao alcalina promove uma resisténcia mecanica
elevada e uma excelente capacidade de adesdo ao agregado e ao reforco de aco
(Fernandez-Jiménez e Palomo, 2004).

Reis (2009) garante que é de facto possivel fabricar betbes com elevados volumes de
cinzas volantes e com uma percentagem reduzida de metacaulino, com desempenho

mecanico e durabilidade semelhante ou superior aos betbes comuns.

Ja tém sido feitas em Portugal algumas obras com recurso as cinzas, nomeadamente na
autoestrada A26, iniciada em 2010, e na Central de Sines, onde estdo a ser utilizadas cerca
de 45 mil toneladas de cinzas para servir de base de enchimento ao pavimento rodoviario

sobre o tapete de transporte de carvéao do porto (Vieira, 2012).

Em Portugal, desde 2006 que as cinzas volantes séo certificadas e possuem a marca CE,
necessaria para a venda transfronteirica na Europa. Isto significa que as cinzas produzidas
em Portugal podem ser vendidas em qualquer pais europeu. Embora a producdo de
residuos de combustao de carvao seja muito significativa a nivel Mundial (cerca de 1300
milhdes de toneladas por ano, dos quais 900 milhdes sdo de cinzas volantes), Malhotra e

Mehta (2002) afirmam que apenas 20% é usado pela indudstria do cimento.

O seguinte excerto da entrevista do semanario Expresso revela claramente o rumo que o
Pais esta a escolher neste tema: "A EDP lucrou 4,5 milhdes de euros em 2003 com a venda
de cinzas resultantes da queima de carvao na central de Sines. Do total, 3 milhdes de
euros serviram para abater o custo da eletricidade, permitindo baixar as tarifas. As
cinzas estdo a ser utilizadas no fabrico de cimento foram empregues em obras como a
construcdo do Estadio do Sporting (Alvalade XXI), na sede da Caixa Geral de Depdsitos
ou na Ponte Vasco da Gama. O interesse da industria é tal que ja se estdo a importar

cinzas de Italia." (Expresso, 2004).

Ja Nardi (1975) refere que data de 1938 o primeiro registo do uso de cinzas volantes na
pavimentacdo de vias rodoviarias nos Estados Unidos, mais propriamente em Chicago,
onde se usou 20 a 50% de cinzas volantes como substituto do cimento. Ja na Europa,
apenas em 1960, se iniciou 0 uso das cinzas de carvéo estabilizadas como aglomerantes

em bases, sub-bases e reforcos de subleitos de pavimentos (Rhode et al., 2006).
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Xu e Van Deventer (2002) concluiram, num estudo acerca da geopolimerizacdo com
varios minerais, que se verifica ndo s6 uma melhoria significativa na resisténcia a
compressdo, mas também uma reducdo substancial do tempo de reacdo quando a

composicao das cinzas volantes é previamente otimizada.

Também Cristelo et al. (2011) entendem que a ativacdo alcalina é uma técnica viavel para

ser aplicada a estabilizag&o de solos.

2.2. Pavimentos Rodoviarios

As Vias de Comunicacdo em geral, e a Rede Rodoviaria em concreto, constituem uma
estrutura basilar para o desenvolvimento socioecondémico nacional e mundial (Figura 1).
Em Portugal, até aos meados do século XX, a vasta extensdo da rede rodoviaria ndo era
sinénimo de qualidade e nivel de servico, 0 que comprometia o desenvolvimento do Pais
(JAE, 1995).

Figura 1 - Via pavimentada (Tarmoom, 2008).

Pereira et al. (2007) definem o pavimento como a infraestrutura mais importante numa
rede rodoviaria, pois € aquela que esta sujeita a acdes mais severas quer do trafego quer
do clima. Este tem como finalidade fornecer um meio seguro, confortavel e econémico
para o transporte de cargas e pessoas (Antunes, 2008). Ainda Pais et al. (2007) consideram

a estrada como uma infraestrutura através da qual é possivel, com fiabilidade, circular
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com conforto e seguranca e com impactos ambientais cada vez menores, contribuindo

ativamente para o aumento da qualidade de vida.

Também Branco et al. (2005) e Pereira e Santos (2002) consideram que 0s pavimentos
rodoviarios tém como funcdo essencial assegurar uma superficie de rolamento que
permita a circulacdo dos veiculos com comodidade e seguranca, durante um determinado

periodo, sob a acdo das acbes do trafego, e nas condicbes climaticas que ocorram.

Tanto Silva (2005), como Branco et al. (2008) concordam ao afirmar que as funcoes
estruturais de um pavimento rodoviario séo reduzir as tensées verticais aplicadas ao nivel
da fundacéo, de modo a que esta resista as solicitacBes de trafego e impeca o contacto das
camadas granulares e do solo de fundacdo com agua. Defendem, ainda, que as fungdes
funcionais ndo sdo mais do que garantir uma superficie regular, resistente e aderente
capaz de resistir ao desgaste, garantindo assim seguranca e comodidade de circulacdo do
trafego. Isto permite proteger o solo de fundacdo da agua, garantindo que as

caracteristicas iniciais sejam mantidas ao longo do tempo.

Como exposto em INIR (2004), um pavimento é uma estrutura constituida por um
conjunto de multicamadas colocadas sobre uma plataforma de suporte. Abaixo desta
plataforma existe ainda uma fundacédo do pavimento, normalmente constituida pelo solo

de fundacéo e pelo leito do pavimento.

2.2.1. Tipos de Pavimentos Rodoviarios

A solucdo construtiva de um pavimento rodoviario esta assente nas seguintes variaveis:
trafego, clima, materiais disponiveis, condi¢cbes de fundacdo e custos de execucao
(Santos, 2010). Tendo em conta esses fatores, podem resultar necessidades diferentes, o
gue conduz a que haja necessariamente pavimentos com comportamentos distintos.
Entdo, a classificacdo do tipo de pavimento é efetuada com maior facilidade se for
realizada em funcdo dos materiais utilizados e da deformabilidade das suas camadas.
Todos os autores s@o coerentes com Branco et al. (2008) ao assumir que a classificagdo

dos pavimentos deve ser: flexiveis, rigidos e semirrigidos como indica a Tabela 1.
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Tabela 1 - Tipos de pavimentos em funcdo dos materiais e da deformabilidade (Branco

et al., 2008).
Tipo de Pavimento Materiais Deformabilidade
Flexivel Hidrocarbonados e granulares Elevada
Rigido Hidraulicos e granulares Muito reduzida
Semi-rigido Hidrocarbonados, hidraulicos e granulares Reduzida

Colocando o foco nos materiais usados em cada tipo de pavimentos, de uma forma geral,
pode dizer-se que os pavimentos flexiveis apresentam camadas superiores formadas por
misturas betuminosas estabilizadas com ligantes hidrocarbonados (geralmente betume

asfaltico), seguidas de uma ou duas camadas granulares (Branco et al., 2008).

Ja nos pavimentos rigidos, € comum haver uma camada superior constituida por betdo ou
material granular estabilizado com ligantes hidraulicos, normalmente cimento Portland,
seguida de uma ou duas camadas de material granular estabilizado com ligante hidraulico

e/ou apenas constituido por material granular (Branco et al., 2008).

Para finalizar, os pavimentos semi-rigidos, como o proprio nome indica, apresentam
caracteristicas idénticas aos dois tipos de pavimentos anteriores. Uma ou duas camadas
superiores constituidas por misturas betuminosas sobre uma camada constituida por
agregado estabilizado com ligante hidraulico, podendo ainda dispor de uma camada

granular na sub-base (Costa, 2008).

No que se refere ao comportamento dos pavimentos, principalmente a sua
deformabilidade, para uma carga semelhante, 0 comportamento dos pavimentos sera
diferente. Como refere Costa (2008) o nome com que foram classificados torna esta
avaliacdo bastante intuitiva: um pavimento flexivel terd um comportamento mais elastico,
logo atinge maiores deformac6es. Por sua vez, um pavimento rigido dd uma percecao de
que se ira deformar muito pouco, enquanto o semi-rigido ter& um comportamento

intermédio relativamente aos outros dois.

A Figura 2 de Silva (2005) é bem elucidativa da estrutura geral de um pavimento
rodoviario. No entanto, o autor real¢a que nao € pratica comum a coexisténcia das bases

betuminosas e granulares.
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<+— (Camada de desgaste
Camadas superiores:
Camadas <
betuminosas

<+— (Camada de regularizagdo

<+— Base betuminosa

o Base granular
Camadas inferiores:
Camadas <
granulares

Sub-base granular

Fundacdo

Figura 2 - Constituicdo Tipo de um pavimento rodoviério flexivel (Silva, 2005).

Silva (2005) afirma que a maior parte da rede viaria nacional € formada por pavimentos
flexiveis e Costa (2008) complementa dizendo que pode haver dois tipos de pavimentos
flexiveis. O que os distingue é o facto de um ter camada de base granular e o outro ter
camada de base betuminosa. O autor admite que 0s primeiros caracterizam-se por terem
camadas de base e sub-base de materiais granulares ndo ligados, enquanto os segundos,
usualmente empregues em Autoestradas e Itinerarios Principais, se diferenciam por terem
camadas betuminosas com espessura elevada, aplicadas sobre camadas granulares néo

ligadas.

2.2.2. Camadas betuminosas

Como se tenta ilustrar através da Figura 3, e defendido por Silva (2005), as camadas
betuminosas sdo formadas por uma camada superficial, conhecida por camada de
desgaste, seguida de uma camada de regularizacao gue assenta sobre uma camada de base

betuminosa.

Quanto a camada de desgaste, Pereira e Santos (2002) afirmam que esta deve assegurar
as caracteristicas funcionais (como a integridade, a regularidade, o desempenho da
superficie, a textura, entre outras), de modo a contribuir para uma circulacdo com conforto
e seguranca. Esta camada tem ainda a funcdo de impermeabilizar o pavimento, evitando
a entrada de 4gua para camadas inferiores e para o solo de fundagéo. Por sua vez em INIR
(2004) consta que a camada de desgaste € a camada superior do pavimento, sobre a qual

sdo diretamente exercidas as a¢oes do trafego e do clima.

11
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Figura 3 - Camadas Betuminosas de um Pavimento Rodoviario (Mark, 2014).

No que se refere as camadas de regularizacdo, conforme Silva (2005) assume, estas
formam uma superficie mais regular que serve de apoio a camada de desgaste, tendo
também um papel preponderante na resisténcia global da estrutura. Ja Santos (2010) é
mais especifico e acrescenta ainda que estas camadas devem ter um comportamento
mecanico ideal para resistir a deformacdo permanente, a fadiga e ainda garantir um
adequado modulo de deformabilidade e rigidez. Admite ainda que para além da camada
de desgaste, estas camadas também influenciam a comodidade e seguranca de circulacédo
dos utentes, sendo as responsaveis pela distribuicdo e degradacdo dos esforcos induzidos

pelo trafego e fendilhamento for fadiga.

Segundo Silva (2005) a camada de base betuminosa tem a funcéo estrutural de redugédo
de tensbes verticais, tal como a camada de base granular, dai ndo ser comum a sua

coexisténcia. Santos (2010), indica ainda que esta camada pode ser ligada ou néo.

Ao longo da vida atil do pavimento, as camadas betuminosas sdo maioritariamente
sujeitas a flexdo, devendo porém resistir as tracbes que causam o fendilhamento por
fadiga. Além disso, a camada de desgaste esta sujeita a esforcos tangenciais, variagdes de
temperatura, e esforgcos de corte e compressdo que causam deformacdes permanentes
(Silva, 2005), pelo que deve ter também caracteristicas adequadas para resistir a essas

deformacdes.

12
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2.2.3. Camadas granulares

Referente as camadas granulares, ilustradas na Figura 4, e seguindo a ordem indicada na
Figura 2 sugerida por Silva (2005), superiormente temos a camada de base granular, que

tem por objetivo dissipar as tensdes verticais que passam para a camada subjacente.

Debaixo desta, surge a camada de sub-base granular que reduz as tensfes de compressao
na fundagéo, permitindo que numa fase inicial a fundacdo tenha capacidade de suportar a
circulacdo de obra porque oferece homogeneidade a superficie da camada (Silva, 2005).
Santos (2010) complementa ainda que esta camada € normalmente feita com materiais
granulares compactados, ou estabilizados, com cimento. O INIR (2004) também é
explicito ao garantir que tanto as camadas de sub-base como as de base dotam o

pavimento da resisténcia mecanica necessaria para o trafego a que estara sujeito.

Figura 4 - Camadas Granulares de um Pavimento Rodoviério (Interactive, 2013).

Também Luzia et al. (2008) adverte que as diferentes camadas referidas dispdem-se,
normalmente, com qualidade e resisténcia decrescentes, de cima para baixo, em
consonancia com a progressiva reducdo dos esforgcos. Estas camadas tém ainda a fungéo

de assegurar apoio para a realizacdo da camada sobrejacente.

Sabe-se que 0s pavimentos rodoviarios em Portugal continuam a ser construidos, quase

exclusivamente, recorrendo a agregados naturais. Assim, percebe-se que os materiais
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britados de granulometria extensa tém uma grande aplicacdo nas camadas granulares nao

ligadas, nomeadamente em camadas de sub-base e base granulares (Luzia et al., 2008).

De acordo com Silva (2005), as camadas granulares essencialmente estdo sujeitas a
esforcos verticais de compressdo, sendo a superficie do solo de fundacao a zona de rotura
mais grave pois é precisamente ai que as resisténcias mecanicas Sd0 menores, mesmo que

a essa profundidade as tens@es ja sejam reduzidas.

2.2.4. Solo de Fundacao

Como esclarece Santos (2010) a fundacdo do pavimento é constituida pelo terreno de
fundacdo e pelo leito do pavimento. No entanto, apenas quando o solo natural ndo tem as
caracteristicas necessarias para a construcdo do pavimento é que existe leito do
pavimento, pois € esse que aumenta a capacidade de suporte do terreno natural para
suportar o trafego de obra. Por sua vez, no Manual de Concepcéo de Pavimentos para a
Rede Rodoviaria Nacional (MACOPAV) (JAE, 1995), fundacdo de um pavimento é
definido como todos os terrenos subjacentes para além da camada de leito de pavimento

que condicionam o seu comportamento.

Segundo o manual, no leito de pavimento usam-se solos selecionados, materiais
granulares britados ou nédo britados e solos tratados com cal/cimento. Quando a natureza
do solo ndo é adequada e por razbes econdmico-ambientais ndo é possivel usar solos
selecionados, é usual recorrer a técnicas de tratamento de solos com cal ou ligantes
hidraulicos que ddo uma maior capacidade de suporte. Ainda de realcar que durante a fase
construtiva, o leito do pavimento deve proteger o solo de fundagéo e estabelecer um
nivelamento ajustado ao trafego dos equipamentos de obra.

Também Branco et al. (2008) e Costa (2008) corroboram esta versdo, ao afirmar que
quando a fundacgédo ndo tem as caracteristicas ideais, Ihe é sobreposta uma camada de solo
de qualidade superior, as vezes tratado com ligantes, como ja se denominou acima de

leito do pavimento, que permite melhorar a capacidade de suporte da fundacéo.

O MACOPAYV (JAE, 1995) consagra quatro classes de fundacéo e seis tipos de solo de

fundacdo para proceder ao dimensionamento do pavimento. Isso, por si so, ja € um

14
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indicador bastante relevante da sua importancia na estrutura global do pavimento, sendo,

portanto, um dos principais focos em estudo nesta dissertagao.

2.3. Melhoria do Solo de Fundacéo

A melhoria do solo é uma técnica que remonta a antiguidade, e sendo referenciada em
muitos trabalhos como tendo mais de 3000 anos de existéncia, sendo aplicada, por
exemplo, nos antigos templos da Babil6nia, com recurso a madeira, bambu ou palha para
reforcar a capacidade resistente do solo. Atualmente, tornou-se um ramo da geotecnia de
grande utilidade, porque além de os terrenos terem pior qualidade, os precos subiram
exponencialmente nos grandes aglomerados urbanos e as exigéncias funcionais séo cada
vez mais complexas, havendo necessidade de otimizar as suas caracteristicas iniciais
(Ferreira et al., 2010).

Ja Sobrinho (1970), referia que os Gregos e 0s Romanos desenvolveram a técnica de
aplicacdo da cal para a estabilizagcdo de solos pois sentiram a necessidade de obter
superficies rigidas para a circulacdo dos veiculos com rodas. Muitas vezes, era préatica
comum a utilizagdo de pozolana (cinza vulcanica) neste tipo de aplicacGes, sendo que este

material tinha como principal objetivo otimizar a cimentacédo da cal.

Se j& noutros séculos houve a necessidade de recorrer a melhoria dos solos de fundacéo,
Impe (1989), indica que essa técnica tem uma importancia crescente, pois os problemas
que a Engenharia Civil enfrenta sdo cada vez mais complexos. Nesse sentido, também
Ferreira et al. (2010) defende que nas Gltimas décadas apareceram novas tecnologias neste

ramo que se apresentam cada vez mais eficientes e de rapida execugéo.

Numa altura em que a sustentabilidade da constru¢do surge como um tema de elevada
discussdo, o tratamento e a melhoria de solos tocam o ponto fulcral, tanto a nivel
ambiental, como social e econdémico. Cristelo e Jalali (2007) afirmam que a melhoria de
solos permite ndo s6 evitar a substituicdo dos materiais existentes por outros de melhor
qualidade, mas mitiga também a necessidade de local de deposito para 0os materiais de

fraca qualidade.
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2.3.1. Estabilizacédo de Solos

A estabilizacdo rodoviaria é feita quando é necessario proceder a uma melhoria das
propriedades mecanicas dos solos e/ou € necessario aumentar a durabilidade do
pavimento. E importante perceber que é na fase de constru¢do que o pavimento esta
submetido a condi¢Bes mais severas, quer pelas maiores variacdes de humidade, quer pela
maior variabilidade de cargas, aumentando a existéncia de deformacdo nos elementos
presentes (Nascimento, 1970). Por sua vez, Cruz e Jalali (2008) afirmam que a
estabilizacdo de solos é feita quando os solos naturais ndo possuem 0S requisitos
necessarios para cumprir a funcéo a que estdo destinados, quer quando utilizados no seu
estado natural, quer quando utilizados como material de construgdo. Simultaneamente,
Cristelo (2001) assegura que a necessidade de estabilizar solos se prende essencialmente
a dois motivos: a fraca capacidade de carga, permeabilidade e dificuldade de tratar as
fundacdes por outros métodos que ndo as injecdes; e a incapacidade dos solos naturais

responderem eficazmente a situagdes mais severas, como estradas e aeroportos.

A estabilizacdo de solos, basicamente pretende corrigir as propriedades naturais do solo,
para que este tenha um bom desempenho do ponto de vista mecanico quer durante a

construcdo, quer durante a vida util da obra (Teixeira, 2010).

No entanto, deve ser claro que a estabilizacdo de solos ndo é obrigatoriamente um
processo infalivel, principalmente pela grande variabilidade de solos que pode acontecer
em alguns metros. Segundo Cristelo (2001), esta variacdo pode comprometer a eficacia
da estabilizacdo, pois neste processo as propriedades ndo sdo necessariamente

melhoradas.

De acordo com Cristelo (2001), os principais fatores que alteram as propriedades fisicas
do solo estabilizado com cimento sdo, para além do tipo de solo e da quantidade de
aditivos, o grau de mistura, o tempo de cura (ou de hidratacdo) e a baridade seca da

mistura compactada.

O mesmo autor afirma que é em pavimentos rodoviarios que a estabilizacdo dos solos
requer maiores cuidados, indicando que a resisténcia do solo ndo é condicdo suficiente
para garantir uma boa estabilizagdo, uma vez que, por exemplo, a0 compactar um solo
expansivo aumenta-se a sua resisténcia mas em contacto com a agua este podera absorvé-

la e expandir, diminuindo novamente a resisténcia.
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Assim sendo, Ingles e Metcalf (1972) defendem que ao estabilizar um solo as principais
propriedades que garantem o seu bom comportamento s&o: controlo da expansibilidade,
a resisténcia, a durabilidade dessa resisténcia e a permeabilidade. Para os autores,
estabilizacdo de um solo, ndo é mais do que conferir carateristicas que 0 mesmo néo

apresenta no seu estado natural de forma a melhorar o seu desempenho futuro.

2.3.2. Métodos de Estabilizacéo de Solos

Com a evolucéo da tecnologia, a construcdo vai tendo mais exigéncias de qualidade e de
durabilidade. Os pavimentos rodoviarios ndo sdo excegao, como suporta Cristelo (2001),
referindo que por vezes 0s materiais naturais que conseguem dar resposta a essas
exigéncias se encontram em locais distantes de onde ndo é economicamente viavel o seu
transporte para a obra. Este facto, obrigou a que se agucasse 0 engenho e surgissem novas
ideias, sendo a mais logica, tentar melhorar as capacidades mecéanicas do material

existente.

Ja no inicio da década de 80, Hamzah (1983) referiu que no periodo p6s 22 Guerra
Mundial houve um enorme avanco nas técnicas de melhoria de solos, resultante da grande

necessidade de construcdo de estradas e aerodromos.

Décadas depois, os métodos de estabilizacdo de solos mais usuais sdo a estabilizacao

mecanica, a estabilizacdo quimica e a estabilizacéo fisica.

Os métodos de estabilizacdo mecanica sdo aqueles nos quais se procura melhorar as
caracteristicas do solo, principalmente a diminuicdo da quantidade de vazios neles
existente, através de uma melhor organizacdo das suas particulas constituintes e/ou

recorrendo a corre¢des da sua composicao granulométrica (Cruz e Jalali, 2010).

Quanto aos métodos de estabilizacéo fisica sdo aqueles onde se promove a alteracao das

propriedades do solo através da acdo do calor, da eletricidade, etc. (Cruz, 2004).

Nos métodos de estabilizacdo quimica promove-se uma permanente modificacdo das

propriedades do solo através da utilizacdo de aditivos (Cruz e Jalali, 2010).
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Dentro da estabilizacdo quimica, uma das técnicas mais usuais consiste em incorporar
cimento na preparacdo de uma mistura com &gua, em proporgdes previamente
determinadas, bastando apenas compactar enquanto ocorre a hidratagdo. O tratamento de
solos com ligantes hidraulicos é cada vez mais utilizado em Portugal, sobretudo em obras
rodovidrias e justifica-se pelas necessidades de caracter economico e pela crescente
preocupacao ecoldgica (Cristelo, 2001). Fernandes et al. (2010) destacam ainda como
vantagem o aumento da rigidez a médio e longo prazo, pois verifica-se a reducdo do

indice de plasticidade e 0 aumento da trabalhabilidade.

A estabilizacdo de solos com cimento (Figura 5), tem sido a mais utilizada, com diversas
aplicacdes, por exemplo em camadas de leito de pavimento, sendo particularmente
vantajosa em solos granulares, solos siltosos e argilas pouco plésticas (Cristelo, 2001).

Figura 5 - Espalhamento do cimento sobre o solo a estabilizar (Fresar, 2004).

Apos a tarefa ilustrada acima, é feita a mistura do solo com o cimento e adicionada uma
determinada quantidade de agua, como ilustra a Figura 6, ocorrendo uma reagao quimica

que provoca o endurecimento do solo, acontecendo assim a estabilizac¢&o do solo.

Figura 6 - Mistura do cimento com o solo a ser estabilizado (Ciber, 2013).
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Para além disso, (Cristelo, 2001) considera também usual a estabilizacdo com cal, uma
vez que é uma técnica que se encontra em aplicacdo na construgdo de bases para
pavimentos. Este processo baseia-se nas rea¢fes quimicas e fisicas entre as particulas do

solo, a cal e 0s componentes presentes no meio-ambiente.

Pode ainda proceder-se a estabilizacdo de solos usando aditivos (cinzas volantes, por
exemplo), sendo necesséario proceder a ativacdo alcalina das cinzas. Este processo
consiste em criar um ambiente altamente alcalino que permita a dissolucdo da silica em
alumina presente nas cinzas, precipitando numa pasta com propriedades colantes. O
desenvolvimento desta técnica esta associado ao recente progresso tecnologico que tem
permitindo rendimentos consideraveis e uma boa qualidade de construcdo (Cristelo,
2001).

2.4. Ativacgdo Alcalina

Na Ultima década, a ativacdo alcalina tem sido objeto de projetos de investigacdo um
pouco por todo o0 Mundo. A ativacéo alcalina trata-se de um processo quimico que permite
a transformacao de determinadas estruturas parcial ou totalmente amorfas, em estruturas

com propriedades cimenticias (Palomo et al., 1999).

Os materiais obtidos por ativacdo alcalina (ou geopolimerizacdo, como também pode
dizer-se) sdo em geral mais resistentes do ponto de vista mecénico, apresentam maior
durabilidade e estabilidade e atingem este grau de comportamento muito mais
rapidamente que os materiais fabricados com a utilizacdo do cimento Portland (Xu e van
Deventer, 1999).

Para que a ativacdo alcalina ocorra é necessario um meio fortemente alcalino, que é
conseguido utilizando-se solucdes de NaOH ou de Ca(OH)2, embora sejam possiveis

outras solugdes (Vargas et al., 2006).

Nestes ambientes fortemente alcalinos, a silica (SiO>) e a alumina (Al203), constituintes
dos alumino-silicatos, reagem entre si organizando-se alternadamente nas trés dimensoes
por partilha dos atomos de oxigénio. Os ides alcalinos (K+ e Na+) atuam como agentes
formadores da estrutura, compensando o excesso de cargas negativas decorrente da

alteracdo da coordenacdo do aluminio com o oxigenio, e s80 0s componentes que
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determinam as propriedades ligantes. A este tipo de materiais assim obtido, com elevada
resisténcia mecanica, estabilidade térmica, superficie e dureza, onde o calcio estd

praticamente ausente, deu-se a designacao de geopolimeros (Bakharev, 2005).

As pesquisas no dominio dos geopolimeros, sofreram um incremento exponencial a partir
das descobertas efetuadas pelo investigador francés Joseph Davidovits que desenvolveu
e patenteou os ligantes obtidos por ativagédo alcalina de caulino e metacaulino, tendo
criado o termo “geopolimero” para 0s designar. Segundo o autor, 0s geopolimeros sao
polimeros pelo facto de se transformarem, policondensarem, ganharem forma e
endurecerem rapidamente a baixa temperatura. Adicionalmente, também sdo
geopolimeros por serem inorganicos, duros, estaveis até temperaturas na ordem dos
1250°C e ndo inflamaveis (Torgal et al., 2007b).

Pinto (2004) considera que os geopolimeros sdo produtos de facil execucdo que usam
matérias-primas correntes ou mesmo residuos industriais, dando lugar a produtos com
comportamento mecénico assinaldvel. O autor cré que se trata de uma vantagem
assinalavel, pois tudo indica que as limitagdes do cimento Portland parecem ser
ultrapassadas com estes ligantes. Essas limitagdes ndo sdo apenas as relativas ao
comportamento mecanico, mas também quanto aos problemas ambientais provocados

pelas enormes emissdes de CO..

Xu e Van Deventer (2002) concluiram, num estudo acerca da geopolimerizacdo com
varios minerais, que se verifica ndo s6 uma melhoria significativa na resisténcia a
compressdo, mas também uma reducdo substancial do tempo de reacdo quando a

composic¢do das cinzas volantes € previamente otimizada.

Relativamente a utilizagdo da ativacdo alcalina para fabrico de betdes, convém sublinhar
gue mesmo na auséncia total de cimento Portland estes desenvolvem uma resisténcia
mecanica elevada, e além disso revelam possuir um nivel muito baixo de contracéo e uma
excelente capacidade de adesdo ao agregado e ao reforco de aco (Fernandez-Jiménez e
Palomo, 2004).

Num estudo levado a cabo por Cristelo et al. (2011) percebeu-se que cinzas volantes
ativadas com sddio produzem uma pasta que quando misturada com o solo endurece,

formando um material com maior resisténcia mecanica e menor deformabilidade do que
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o0 solo original. A principal conclusdo, com base nos resultados obtidos nesse estudo, €

de que a ativacdo alcalina € uma técnica vidvel para ser aplicada a estabiliza¢do de solos.

Ainda nesta Oética, estudos recentes detetaram claras vantagens dos ligantes ativados
alcalinamente, como é o caso do estudo de Fernandez-Jimenez et al. (2007), onde
compararam o desempenho de provetes feitos com recurso a ligantes ativados
alcalinamente e outros de betBes correntes, quando imersos em &cido cloridrico (pH=1),
observaram que enquanto os primeiros mantinham a sua integridade mesmo apds 90 dias,
0s segundos se apresentavam ja muito deteriorados apds 56 dias de imersdo. O que revela
uma maior resisténcia em ambientes agressivos de betbes feitos recorrendo a ativacao

alcalina.

Também Torgal e Jalali (2010) chegaram a conclusdo que enquanto que 0s betdes
correntes apresentam um fraco desempenho quando sujeitos a uma fase térmica, iniciando
a sua desintegracdo para temperaturas acima dos 300 °C, os ligantes ativados
alcalinamente sdo termicamente mais estaveis. Ainda mais determinante, foi o estudo de
Pawlasova e Skavara (2007) onde se confirmou que existe estabilidade térmica de ligantes

obtidos pela ativacdo das cinzas volantes, mesmo para temperaturas proximas de 1000 °C.

Krivenko e Guziy (2007) analisaram o comportamento dos ligantes ativados
alcalinamente para uma situacdo representativa de um incéndio, e concluiram pelo seu
bom desempenho neste ensaio, que esse material é indicado para utilizagcdo em obras para
as quais o incéndio seja especialmente gravoso, como tuneis e edificios altos. Neste
ambito também Perna et al. (2007) chegaram a mesma conclusdo, considerando esta

alternativa como um material anti-fogo.

Quanto a abrasdo e choque, testados no ensaio de Los Angeles, Torgal et al. (2007a)
confirmam o bom desempenho de ligantes ativados alcalinamente comparativamente ao
betdo CPN da classe de resisténcia C20/25 e C30/37.

Goretta et al. (2007) testaram também a resisténcia ao impacto dos ligantes ativados
alcalinamente a partir de escorias de alto forno, concluindo que a resisténcia destes
materiais € proporcional a velocidade de impacto e que a presenca de cinzas volantes na

composi¢do daqueles aumenta a sua resisténcia.
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Relativamente a resisténcia mecanica de misturas com utilizacdo de cinzas volantes,
Cristelo et al. (2011) afirmam que se verificam melhorias ap6s um ano, sendo um
processo completamente diferente, por exemplo, daquele que apresenta o cimento
Portland, que adquire grande parte da resisténcia até aos 28 dias de cura. Assim, as
condicdes de cura de misturas com silicato de sédio/ hidroxido de sddio e cinzas volantes
ndo sdo exigentes, podendo ser curadas a temperatura ambiente, sendo apenas importante

que ndo haja perda da 4gua constituinte.

Como se verifica, varios estudos apontam para o beneficio da utilizacdo de ativacéo
alcalina, apresentando resisténcias superiores que as técnicas tradicionais em ambientes
agressivos, altas temperaturas, incéndios, abraséo e choque, impacto e mecanica. O que
é comprovado por Torgal e Jalali (2010) num artigo dedicado a revisdo da literatura dos
ligantes obtidos por ativacdo alcalina, ao concluirem que os resultados destes novos

ligantes apresentam uma durabilidade superior a do cimento Portland.

Apesar das vantagens apresentadas, as reagGes quimicas que estdo na base da ativacao
alcalina sdo ainda mal conhecidos e por isso mal controladas, desconhecendo-se muito
particularmente o efeito que podem ter na reacdo final de determinados tipos de
compostos considerados impurezas e que estdo presentes nas matérias-primas, sejam elas
metacaulinos, cinzas volantes ou outras (Pinto, 2004). O mesmo autor concluiu que
mesmo sendo produzidos com materiais abundantes e até excedentes, 0s geopolimeros
acarretam custos elevados por ndo serem produzidos a mesma escala que o cimento
Portland. No entanto assume que a vertente ambiental tem peso suficiente para contrariar
a parte econdémica, sendo que se deveria reduzir a producgdo de cimento Portland devido

as elevadas quantidades de CO- produzidas.

Os materiais obtidos por ativacdo alcalina sdo muito sensiveis as condi¢Ges de cura, que
ndo sendo severas ou dificeis de garantir, devem contudo ser respeitadas; sobretudo deve
tentar evitar-se a possibilidade de retracdo que aparece associada a perda da agua de
hidratacdo (Pinto, 2006).
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2.5. Cinzas Volantes

De acordo com Estradas de Portugal (2009), cinzas volantes sdo um po fino resultante da
queima de carvao, constituido maioritariamente por particulas esféricas e vitreas, com

propriedades pozolanicas e composto por Silica e Alumina.

Chamam-se volantes, por serem particulas muito pequenas e leves que séo filtradas por
precipitacdo eletrostatica ou por filtros que se usam em centrais termoelétricas para
controlar as emissfes de particulas poluentes. Para serem recolhidas, as particulas s&o
electrostaticamente carregadas, sendo atraidas depois por mecanismos que as neutralizam

e recolhem.

No processo de combustdo do carvao pulverizado formam-se particulas que se
aglomeram e depositam no fundo da caldeira, obtendo-se um residuo designado por
“escorias” ou ‘“cinzas de fundo” e as menores ficam em suspensdo nos gases de
combustdo que, ao passarem por sistemas de despoeiramento, ddo origem a um residuo
designado por “cinzas volantes”. Coelho (1988) retrata dois tipos de cinzas volantes
relativamente a sua origem: silico-aluminatos normalmente designadas por cinzas silico-
aluminosas, quando a sua origem sdo carvdes betuminosos; e cinzas sulfocalcicas quando

a sua origem sao carvoes lenhiticos e sub-betuminosos.

As propriedades fisicas e quimicas das cinzas podem variar consideravelmente em funcéao
da sua proveniéncia e até entre diferentes remessas da mesma central termoelétrica. Estas
diferencas devem-se, fundamentalmente, aos diferentes tipos de carvdo utilizados na

gueima e aos diferentes procedimentos empregues na combustdo (Jalali, 1991).

A norma americana C618 (ASTM, 2014) agrupa as cinzas volantes em duas classes
conforme a sua proveniéncia. As cinzas volantes que resultantam da queima de antracite
ou carvao betuminoso, de baixo teor em célcio, sdo da classe F e apresentam propriedades
pozolanicas, mas ndo tém propriedades aglomerantes e hidraulicas. As cinzas volantes
provenientes da queima de carvdes sub-betuminosos ou de lenhites, de alto teor de CaO,
sdo da classe C e tém propriedades pozolanicas e aglomerantes.

Malhotra e Ramezanianpour (1994) sugerem a designacdo cinzas de elevado teor de
calcio e cinzas de reduzido teor de célcio em alternativa as classes C e F propostas pela

ASTM. A grande maioria das cinzas produzidas em todo o mundo, incluindo as

23



Avaliacdo da aplicabilidade de solos estabilizados com cinzas ativadas alcalinamente em camadas de
Pavimentos Rodoviarios

disponiveis em Portugal, pertencem a classe F, e, normalmente, contém reduzidas
quantidades de célcio (Malhotra, 1999).

As cinzas volantes sdo usadas como um componente em geopolimeros, em que a
reatividade das cinzas volantes é usada para gerar um agente de ligacdo comparavel a de
um cimento Portland hidratado em aparéncia e propriedades, mas possivelmente com

emissOes reduzidas de dioxido de carbono (Duxson et al., 2007).

As propriedades que as cinzas volantes apresentam sdo incomuns entre 0S materiais
utilizados na engenharia. Ao contrario dos solos que sdo normalmente utilizados para a
construcdo de aterros, as cinzas apresentam um grande coeficiente de uniformidade sendo
constituidas por particulas do tamanho da argila. Assim, quando se promove a adi¢éo de
cinzas volantes nos solos resulta uma alteragdo na rigidez e propriedades do solo original.
As suas particulas sd@o mais finas do que as do cimento Portland (na maioria dos casos)
causando assim uma maior segmentacdo dos poros e aumentando também a quantidade
de locais de nucleacdo para a precipitagdo dos produtos de hidratacdo da pasta cimenticia,
0 que permite acelerar as reacdes (Isaia et al., 2003).

Ja na década de 80, de acordo com Hansen et al. (1984), nos Estados Unidos eram
lancadas anualmente para a atmosfera cerca de 2,5 milhdes de toneladas de cinzas
volantes. Ainda na mesma altura, Del Monte e Sabbioni (1987) referem que as particulas
de cinzas sdo os principais constituintes dos aerossdis provocados pelo Homem, podendo
ser encontradas um pouco por todo o mundo, desde sedimentos oceanicos ao gelo do

Artico.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIAS

3.1. Introducéo

Este capitulo serve para esclarecer quais 0s materiais, 0s procedimentos para a producao
das misturas em estudo e 0s métodos experimentais usados ao longo do trabalho exposto

nesta dissertacao.

No Subcapitulo 3.2 classificam-se todos os materiais usados bem como as suas
proveniéncias e funcdes. No Subcapitulo 3.3 é explicada toda a metodologia de producao

das misturas e provetes, sendo ainda indicados todos os procedimentos de ensaio.

3.2. Materiais

Sendo o objetivo desta dissertacdo avaliar a aplicabilidade de cinzas volantes ativadas
alcalinamente na melhoria de camadas de pavimentos rodoviarios, foram feitas algumas
misturas para perceber se 0 uso das cinzas volantas ativadas alcalinamente é uma

alternativa vivel a estabilizag8o de solos e materiais granulares com cimento Portland.

As misturas estudadas foram feitas usando apenas um tipo de solo e um agregado britado,
sendo a variavel o tipo de ligante. Assim, foram usados dois ligantes, o tradicional

cimento Portland e as cinzas volantes, o que perfaz um total de quatro misturas em estudo.

3.2.1. Solo

O solo escolhido para os trabalhos desta dissertacdo € origindrio de Penselo, uma
freguesia do concelho de Guimardes, na proximidade do Campus de Azurém da
Universidade do Minho. Trata-se de um solo residual granitico que é bem representativo

da realidade do Norte do Pais.

Para uma adequada caracterizacdo de um solo é essencial a determinacdo da sua

granulometria, a qual é realizada por peneiracdo e pesagem de cada fracao que fica retida
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em cada peneiro (Figura 7). A granulometria pode estar limitada por determinados fusos
previstos na Norma.

Figura 7 - Peneiros normalizados (SPLabor, 2000).

O solo foi inicialmente alvo de uma caraterizacdo granulométrica com base na
especificacdo LNEC E 196, relativa ao ensaio por peneiracdo e sedimentacdo, sendo

obtida a curva granulométrica apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Curva granulométrica do solo obtida por Soares (2013).

Seguidamente foi feito o ensaio de densidade de particulas, seguindo a norma NP 83, em
que se obteve uma densidade de 2,62 g.cm™,
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O Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) disponibiliza ainda normas para
estimar os Limites de Consisténcia, onde foram avaliados o Limite de Liquidez e o Limite
de Plasticidade. Estes parametros séo obtidos conforme a NP 143, foi obtido o valor de

28% de Liquidez (Figura 9), e concluiu-se que se trata de um solo nédo plastico.
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Figura 9 - Diagrama do Limite de Liquidez obtido por Soares (2013).

O passo seguinte na caracterizacdo do solo foi a realiza¢do do Ensaio de Proctor conforme
a especificacdo LNEC E 197, que permite perceber qual o teor em humidade étimo, qual
a baridade seca maxima e qual a sua energia de compactacdo. Este ensaio é de grande
importancia, pois os dados obtidos permitem otimizar o desempenho do solo,
determinando o teor em &gua 6timo para a operacdo de compactacao, pois € nessa situacao
que se obtém maior estabilidade. Este ensaio tem duas variaveis: Proctor normal ou
Proctor modificado, dependendo se a compactacdo € leve ou pesada, respetivamente.
Neste trabalho, optou-se por averiguar quais os valores obtidos para cada um dos tipos de

ensaio, sendo os resultados os presentes na Tabela 2.

Através de uma compactacao correta, a resisténcia do solo aumenta, a sua permeabilidade
diminui, e por haver reducdo do volume de vazios, diminui também a sua
deformabilidade. Tudo isto tem uma grande influéncia no desempenho dos pavimentos
rodoviarios, uma vez que as camadas em que € desenvolvido este projeto, sdo 0 suporte

para as camadas superiores (betuminosas).
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Tabela 2 - Resultados do Ensaio de Proctor.

Proctor Normal Proctor Modificado
Teor de humidade 6timo (%) 12.1 12.3
Baridade seca maxima (g.cm) 1.71 1.85

Estes valores sdo obtidos através da curva de compactacdo de cada um dos ensaios,

correspondendo ao valor maximo resultante dos ensaios para cada quantidade de agua.

3.2.2. Agregado Britado de Granulometria Extensa

O agregado escolhido para os trabalhos foi gentilmente cedido pela empresa
MonteAdriano Agregados S.A., cuja origem é uma pedreira localizada em Fornelo,
concelho de Vila do Conde. Trata-se de um Agregado Britado de Granulometria Extensa
(ABGE) de 1.2 categoria, vulgarmente conhecido por Tout-Venant. Esta designagao
francesa significa “vem com todos”, referindo-se a todo o tamanho de particulas que o

constituem, desde finos a grossos.

O agregado foi objeto de uma caraterizacdo granulométrica com base na norma NP EN

933, relativa ao ensaio por peneiragao.

Para a dimensdo maxima do agregado, a Norma prevé uma determinada massa de material
a ensaiar. Essa quantidade ¢ lavada, e o material que ficar retido no peneiro 63 um é seco
a (105£5) °C e pesado quando estiver completamente seco. A essa massa, a Norma define
que deve corresponder o parametro M2. Apés a peneiracdo, a Norma prevé que se
denomine de R1 a massa retida no maior peneiro, R2 ao imediatamente inferior, e assim
consecutivamente. Ao material que ficar retido no fundo, passa-se a chamar P. Quanto
aos célculos previstos, a percentagem de finos (f) que passa através do peneiro 63 um é

obtida através da Equacgéo 1.

_ (M1-M2)+P

f=——"x100 (1)
Onde:
M1 é a massa seca do provete de ensaio, em quilogramas;
M2 é a massa seca com granulometria superior a 63 um, em quilogramas;

P é a massa do material peneirado retido no fundo, em quilogramas.
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Tendo finalizado o procedimento, obteve-se a curva granulométrica do agregado, que é
ilustrada na Figura 10. Esta representa uma granulometria bastante proxima da requerida

pela norma, de forma a poder classifica-lo como sendo um agregado de 1.2 categoria.
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Figura 10 - Curva granulométrica agregado.

O agregado foi também alvo do ensaio de Proctor. Neste ensaio, com uma energia de
compactacdo para cada densidade, existe uma humidade do solo. Quanto maior a energia
de compactacdo, maior sera a densidade, contudo a humidade aumenta até um
determinado valor. Esse ponto de inflexdo separa o ramo seco do ramo humido e

denomina-se por teor em humidade 6timo.

Devido a heterogeneidade do agregado, ndo foi possivel obter valores coerentes para o
ensaio de Proctor, tendo-se optado por um teor 6timo em humidade préximo dos

normalmente usados em agregados idénticos a este.

3.2.3. Aditivo ativador das cinzas volantes

O hidréxido de sodio (NaOH) e o silicato de sddio (Na2SiOz) sdo 0s compostos quimicos
mais utilizados na ativacao alcalina de pozolanas, no entanto, dependendo da composic¢ao
das cinzas, podem-se usar outros ativadores. O uso dos ativadores tem como intengédo

conferir trabalhabilidade e capacidade aglomerante as cinzas volantes (Soares, 2013).
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Neste estudo, foi usado hidroxido de sodio e silicato de sédio. O primeiro foi obtido pela
dissolugdo em agua de soda caustica solida com 98% de pureza e concentragdo molal de
12,5 mol/kg, proveniente da empresa PCC Rokita S.A.. Quanto ao silicato de sodio,
distribuido pela empresa MARCANDE, foi adquirido na forma de solucdo. Este é
constituido por Na2O (6xido de sodio) e SiO2 (dioxido de silicio) numa proporgéo

aproximada, em massa, de 1:2, e apresenta uma densidade de 1,464 + 0,021 g/cm?.

3.2.4. Cinzas Volantes

As cinzas volantes utilizadas sdo originarias da Central Termoelétrica do Pego, localizada
na margem esquerda do Rio Tejo, perto da cidade de Abrantes, a cerca de 150 km de
Lisboa. As cinzas usadas foram da Classe F, que se diferenciam das outras, por possuirem

baixo teor em Calcio e por ndo terem propriedades hidraulicas nem aglomerantes.

3.2.5. Cimento

O cimento usado foi um CEM I1 32,5 N, que se trata de um cimento Portland de calcério,
e é o mais utilizado nas obras de construcéo civil, inclusive, na melhoria de solos Secil
(2014).

3.3. Metodologias

Com vista ao objetivo desta dissertacdo, foram produzidos provetes e vigas para que
fossem realizados ensaios capazes de avaliar a evolucdo das resisténcias mecanicas das
misturas ao longo do tempo, nomeadamente, a resisténcia a compressao simples, a

resisténcia a tracdo indireta e 0 modulo de rigidez.

Uma vez que o estudo foi feito considerando a possibilidade de aplicacdo da ativacdo
alcalina de cinzas volantes para melhoria do solo de fundacéo e em camadas granulares
de base de pavimentos rodoviarios, optou-se por comparar 0S seguintes materiais

estabilizados: solo/cimento (SCim) e solo/cinzas (SC); agregado/cimento (ACim) e
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agregado/cinzas (AC). As misturas de solo/cinzas foram previamente estudadas por

Soares (2013), tendo sido escolhidas as que obtiveram resultados mais promissores.

O estudo foi efetuado, prevendo o fabrico de quatro misturas de solo/cinzas, duas misturas
de solo/cimento, quatro misturas de agregado/cinzas e duas misturas de

agregado/cimento.

Quanto a formulacdo das misturas, importa explicar que, relativamente as estabilizadas
com cimento, o teor em &gua usado foi 15%, valor proveniente do ensaio de Proctor.
Quanto as misturas de cinzas, a percentagem adotada para a fase liquida foi de 6% para o
agregado e varia entre 12 e 14% para o solo. A percentagem usada no agregado justifica-
se por se tratar da mistura de duas solugdes e ndo apenas agua, que tem maior facilidade
de hidratag&o do material.

O objetivo é comparar os resultados de cada tipo de material estabilizado com cinzas e

com cimento das diferentes misturas formuladas.

Em termos préticos, a avaliacdo é feita conforme o comportamento mecénico observado
em cada mistura para as diferentes idades de cura. Para avaliar a resisténcia & compressdo
simples e tracdo indireta, usam-se provetes cilindricos com dimensfes normalizadas,

enguanto para avaliar o médulo de elasticidade, usam-se vigas também elas normalizadas.

3.3.1. Producéo de Provetes

Antes de iniciar o fabrico de provetes, foi necessario determinar quais e quantas misturas
se iriam estudar para as camadas do pavimento em analise, tendo como base os resultados

obtidos no estudo feito por Soares (2013).

Na Tabela 3 estdo apresentadas as idades e numero de misturas produzidas, bem como o

namero de provetes a produzir.

31



Avaliacdo da aplicabilidade de solos estabilizados com cinzas ativadas alcalinamente em camadas de
Pavimentos Rodoviarios

Tabela 3 - Nimero de misturas, idades e quantidade de provetes produzidos.

Solo/Cinzas | Solo/Cimento | Agregado/Cinzas | Agregado/Cimento
(SC) (SCim) (AC) (ACim)
Misturas 4 2 4 2
Idades 5 5 4 4
Provetes 120 60 96 48

No total, foram produzidos para serem objeto de estudo, 324 provetes, sendo que os de
solo foram produzidos no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Trés-os-Montes
e Alto Douro, em Vila Real, e os de agregado foram produzidos no Laboratério de

Geotecnia da Universidade do Minho, em Azurém.

Este numero elevado de provetes justifica-se pelo facto de serem produzidos seis provetes
para cada mistura (Figura 11) em cada uma das idades, uma vez que trés serdo ensaiados
a Compressao Simples, e outros trés a Tracdo Indireta. O resultado a considerar, por
exemplo, para a Compressdo Simples de uma dada idade, de uma dada mistura, sera

obtido pela média aritmética da resisténcia dos trés provetes ensaiados.

Figura 11 - Amassadura manual da mistura.

Para as misturas de solo, as idades escolhidas para os ensaios foram 7, 28, 60, 90 e 180

dias, enquanto para as misturas de agregado foram 7, 28, 90 e 180 dias.

No que diz respeito ao fabrico dos provetes € importante indicar que foram utilizados dois
tipos de molde. O fabrico dos provetes de solo foi realizado utilizando para o efeito
moldes cilindricos com 70 mm de didmetro e 140 mm de altura, enquanto que no caso

dos provetes de agregado, foram utilizados moldes de CBR com 150 mm de diametro e
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125 mm de altura, conseguidos através do recurso a uma base metalica que compensasse

a altura total do molde (Figura 12).

Figura 12 - Provetes de solo (esquerda) e provetes de agregado (direita).

O processo de fabrico destes provetes € igual, quer para o ensaio de Compressao Simples,
quer para o de Tracgdo Indireta, ha apenas umas ligeiras diferencas no tratamento prévio
do solo e do agregado, uma vez que o0 material e o estado em que se encontram sdo
diferentes. Ambos os materiais passaram por um processo idéntico, sendo as etapas
seguintes fundamentais: secagem em estufa, vibragdo para desagregar todas as particulas,

esquartelamento (processo que permite ter uma mistura mais homogénea), (Figura 13).

Figura 13 - Esquartelamento do agregado.

Nos provetes Agregado/Cimento, inicialmente envolve-se o cimento no agregado e sé

depois é adicionada a &gua que permite criar a mistura final.
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Essa mistura é dividida em trés partes iguais, uma delas é colocada dentro do molde, e
sdo aplicadas 25 pancadas pelo compactador de Proctor. Essa camada depois de
compactada é escarificada (Figura 14), para permitir que a camada seguinte se una de
forma mais eficaz. O processo é repetido até preencher na totalidade o molde, estando o
provete pronto depois de ser rasado e alisado o topo superior. Depois de 24 horas, é
retirado o provete do molde, com o auxilio de uma prensa hidraulica, estando entdo pronto

a ser pesado e acondicionado até a data do ensaio (Figura 15).

Figura 14 - Camada a ser escarificada.

Figura 15 - Provete a ser desmoldado numa prensa hidraulica.
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No dia do ensaio, 0 provete é pesado e sdo retiradas, com o0 uso de um paquimetro, trés
didmetros em cada base e trés alturas (Figura 16). Mais tarde, a média aritmética do

didmetro e da altura, seré o valor a usar para calcular a tensdo de rotura desse provete.

Para a preparacdo dos provetes usados nos ensaios de determinacdo do mddulo de
elasticidade, a mistura é produzida da mesma forma que para os provetes de compressao
simples e de tragéo indireta, com a diferenca de ser feita a amassadura numa misturadora,
como ilustra a Figura 17, por ser uma quantidade grande de material que vai ser usado

para a producdo de uma lajeta prismatica.

Cadid A

Figura 16 - Pesagem e medig&do de um provete de solo/cinzas.

Figura 17 - Mistura da amassadura de uma laje.
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E importante referir que as quantidades a usar foram determinadas com base na baridade

dos provetes cilindricos, por uma razéo de coeréncia.

Depois de a mistura estar produzida é colocada num molde retangular e é compactada
com ajuda de um cilindro de rasto liso conforme se apresenta na Figura 18.
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Figura 18 - Enchimento do molde e compactacdo da mistura com cilindro de rasto liso.

Depois de compactada, a laje é desmoldada apenas 48 horas depois da sua compactacéo,
para evitar danificad-la durante 0 manuseamento, sendo que neste intervalo de tempo
convém que esteja protegida do calor e va sendo hidratada.

O ensaio para 0 Modulo de Elasticidade € realizado com provetes prismaticos (Figura 19)

com dimensdes normalizadas cortadas das lajetas acima referidas.

Figura 19 - Vigas cortadas de uma lajeta (Agregado/Cinzas).
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Apenas numa data proxima do dia do ensaio, € que as vigas sdo serradas com as
dimensdes: 5,1x6,3x38 cm?, e colocadas numa camara climatica até serem ensaiadas aos
28, 56 e 150 dias. Foram ensaiadas trés vigas de cada mistura, sendo em cada uma delas
um ensaio de flexdo em quatro pontos, com uma configuracdo de carga repetida

sinusoidal.

3.3.2. Avaliagdo da Resisténcia a Compressao Simples

Os ensaios de compresséo simples realizados seguiram a Norma EN 13286-41 (CEN,
2004) relativa a misturas feitas com ligantes hidraulicos. Este processo decorreu no
Laboratorio de Estruturas da Universidade do Minho, com recurso a um aparelho servo-
hidraulico de 200 kN de capacidade de carga, apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Ensaio de Compressao Simples com rétula plastica.

Como referido anteriormente, o ensaio foi realizado em trés provetes de cada mistura para
cada uma das idades de ensaio (7, 28, 90 e 180 dias), sendo apresentado como resultado
a média das trés tensdes obtidas. A passagem do valor da forca de rotura do provete para

tensdo, tem em consideracdo a formula prevista na Norma (Equacéo 2).

Rc =— (2)
Sendo:

Rc a tensdo de compressio, em N/mm?;
F a forca maxima suportada pelo provete, em N;
Ac a area da seccio do provete, em mm?;
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E necessario esclarecer que a area da seccdo do provete considerada para o calculo da
tensdo de rotura, é obtida com a meédia dos trés didmetros medidos em cada uma das
bases. Deste modo, a média das tensfes de rotura dos trés provetes ensaiados seré o valor

a considerar para essa mistura.

Os provetes sdo ensaiados na vertical, com uma rétula plastica no topo superior, que
permite que a carga seja aplica de forma uniforme em toda a superficie plana do provete.
Conforme refere a norma, para tensdes de compressdo acima dos 5 N/mm?, a velocidade

de ensaio deve ser 0,1 N/mm?2.

3.3.3. Avaliagdo da Resisténcia a Tragdo Indireta

Os ensaios de Tracdo Indireta foram realizados em conformidade com a Norma
EN 13286-42 (CEN, 2004) relativa a misturas feitas com ligantes hidraulicos. Também
conhecido por Ensaio Brasileiro, este consiste em aplicar uma carga de compressdo na
geratriz de um provete cilindrico, que se coloca deitado com duas chapas metalicas nas
zonas de contacto, de forma a promoverem uma melhor distribuigdo da carga em toda a

face lateral do provete, como elucida a Figura 21.

Figura 21 - Rotura de um provete agregado/cimento durante o ensaio a tracdo indireta.

O ensaio foi feito em trés provetes de cada mistura para cada uma das idades de ensaio

(7, 28, 90 e 180 dias), sendo apresentado como resultado a média das trés tensdes obtidas.
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A passagem do valor da for¢a de rotura do provete para tensdo, tem em consideragédo a

férmula prevista na Norma (Equacdo 3).

Sendo:

Rit a tenséo de tracdo indireta, em MPa;

F a forca maxima suportada pelo provete, em N;
H é a altura do provete, em mm;

D é o didametro da base do provete, em mm;

E importante explicar que a altura usada foi a média das trés alturas medidas em cada

provete, enquanto o diametro foi a média dos seis retirados, sendo trés em cada topo.

Assim, a resisténcia de cada mistura de uma dada idade, ndo é mais do que a média das
tensGes dos trés provetes ensaiados com esse propdésito.

A Norma explicita também que a velocidade de ensaio ndo pode ser superior a 0,2 MPa/s,

o0 que foi respeitado neste trabalho.

3.3.4. Avaliagdo do Médulo de Elasticidade

O desempenho estrutural dos pavimentos e o seu dimensionamento dependem das
caracteristicas mecénicas dos materiais constituintes. Uma das caracteristicas mais
importantes é o modulo de rigidez/elasticidade, dada a sua influéncia do estado de tenséo
a que os materiais sdo sujeitos aquando da aplicagdo das cargas dos veiculos. Neste caso,
0 comportamento mecanico dos materiais em estudo foi caracterizado pelo ensaio de
Maodulo de Rigidez/Elasticidade normalmente utilizado para a caracterizacdo de misturas
betuminosas aplicadas na construcdo de pavimentos. O ensaio foi realizado conforme a
Norma EN 12696-26 (CEN, 2004) e basicamente consiste em deformar a viga sob a

aplicacdo de cargas sinusoidais repetidas em carga ou deformagéo controlada.

Foi usado um equipamento servo-hidraulico, apresentado na Figura 22, que segundo a

norma EN 13108-20 (CEN, 2004) sugere 0 uso das seguintes frequéncias (por ordem
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crescente): 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 8; 10 e novamente 0,1 Hz. Refere ainda que a temperatura
da cdmara de ensaio ndo deve exceder um limite de +/- 0,5 °C da temperatura especificada
(20 °C) e que o provete se deve encontrar na cdmara de ensaio a temperatura pretendida

um minimo de quatro horas antes da realizacdo do ensaio.

Figura 22 - Equipamen servo-hidraulico utilizado no ensaio do médulo de elasticidade
(Palha, 2007).

A razdo para voltar a aplicar uma frequéncia de 0,1 Hz, é que esta serve de verificagdo de
que o provete ndo foi danificado durante o ensaio, através da comparagdo dos valores
obtidos na primeira e Ultima frequéncia. Para concluir que houve dano, a diferenca entre
ambas as medicOes ndo pode ser superior a 3%. Para simular a aplicagdo das cargas dos
veiculos da forma mais realista possivel, 0s ensaios sdo realizados por flexdo dos provetes

em quatro pontos, utilizando o dispositivo que se apresenta na Figura 23.

O comportamento dos materiais betuminosos usados em pavimentos rodoviarios pode ser
definido pelo Angulo de Fase e pelo Médulo de Rigidez, estando estes parametros
dependentes da temperatura e da frequéncia de aplicacdo das cargas cuja variagdo
temporal se deve procurar reproduzir o melhor possivel (Moreira e Rodrigues, 2004).
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Figura 23 - Dispositivo de ensaio de fadiga em quatro pontos (4PB-PR) (Palha et al.,
2009).

Dos ensaios realizados no aparelho servo-hidraulico ilustrado anteriormente, obtém-se os
valores do Angulo de Fase e do Médulo Complexo. No entanto, estes s se aplicam a
materiais com comportamento viscoeldsticos, nomeadamente materiais betuminosos
como os que sdo correntemente ensaiados no Laboratério de Pavimentos Rodoviérios da
Universidade do Minho. Nestes materiais, a deformacao sofrida quando estes séo sujeitos
a uma carga ndo é instantanea, o que origina que haja uma libertacdo de energia sob a
forma de calor. A este desfasamento entre a carga e a deformac&o da-se o nome de Angulo

de Fase e 0 seu valor é tanto maior quanto maior for o comportamento viscoso do material.

O Moddulo Complexo pode ser caracterizado pelo Mdédulo Eléstico e pelo Mddulo

Viscoso, sendo o resultado da sua soma vetorial de ambos.

Estas duas variaveis sdo relacionaveis, pois a tangente do Angulo de Fase é a raz&o entre

0 Mddulo Viscoso e 0 Médulo Eléstico que compdem o Mddulo Complexo.
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4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1. Introducéo

Este capitulo é dedicado a apresentagdo e analise dos resultados obtidos nos ensaios de
compressdo simples, tracdo indireta e modulo de elasticidade das misturas em estudo que

incluem varias composic¢des geopoliméricas testadas a diferentes idades.

Para avaliar a utilizagdo de cinzas volantes ativadas alcalinamente na melhoria da
capacidade de suporte de pavimentos rodoviarios, faz sentido comparar para cada um dos
materiais granulares estudados, as melhorias que esta nova técnica traz comparativamente
ao método mais comum, ou seja, a estabilizagdo com cimento. Assim, sera dado mais
relevo & comparagdo Solo/Cimento com Solo/Cinzas e de Agregado/Cimento com
Agregado/Cinzas, para todos o0s ensaios efetuados.

4.1.1. Resisténcia a Compressdo Simples

As misturas inicialmente em comparacao sdo as de agregado/cinzas (mistura C) e as de
agregado/cimento (mistura D), cujos valores das tensdes registadas serdo expostos mais

abaixo.

Na legenda das figuras estdo representadas as misturas em estudo, com os valores das
percentagens de cinzas ou cimento que constituem a fase sélida do ligante utilizado na

mistura em questdo.

A titulo de exemplo, veja-se a mistura C1. E uma mistura de agregado/cinzas que tem 3%
da massa da fase solida do provete de cinzas. Estas percentagens derivam de outros
estudos, realizados por Soares (2013). Tendo em conta a baridade do agregado e a
percentagem de fase liquida estimada pelo ensaio de Proctor obtém-se a massa da fase

solida a usar.

Este processo é idéntico para todas as misturas, variando apenas as percentagens tanto
para as cinzas como para O cimento que consequentemente faz variar a razéo

ativador/cinza ou agua/cimento.
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A percentagem de agua a usar na producéo dos provetes com cimento foi de 4%, enquanto
nas misturas com cinzas, a percentagem de ativador foi de 6%. Esta alteracdo esta
relacionada com o facto de o ativador ser um material que apresenta maior densidade,

pois este é o resultado da dissolucéo de cristais de sodio e silicio em agua.

Seguidamente apresentam-se os resultados das resisténcias dos ensaios de compressdo
simples para todas as idades dos provetes de agregado/cinza, em forma de gréfico. Assim,
na Figura 24 observa-se que de uma forma geral, o comportamento das quatro misturas é
semelhante, havendo em todas, de forma mais ou menos acentuada, um aumento de

resisténcia a compressdo simples ao longo do tempo.

Claramente a mistura C3 é aquela que tem maior variacdo de resisténcia para 0 mesmo
intervalo de tempo, uma vez que aos 7 dias de cura era a que suportava menores esforgos,
mas no entanto, aos 180 dias era de forma evidente a mistura mais promissora,
apresentando o maior valor de resisténcia a compressdo simples. No entanto, quando se
avalia 0 R? das quatro misturas, a mistura C3 é a que tem menor valor, o que demonstra

que a evolucdo dos valores de resisténcia com do tempo néo é tdo uniforme.
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Figura 24 - Evolugdo da resisténcia a compresséo simples das misturas de
agregado/cinzas com a idade de cura.
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Nas restantes misturas, a que em grande parte do periodo de estudo teve maiores
resisténcias, foi a mistura C4. Porém, aos 180 dias, a diferenca de resisténcia
comparativamente com as misturas C1 e C2 reduziu, se for tido em conta 0s seus

comportamentos para as restantes idades.

De facto apenas a mistura C3 tem um comportamento mais distinto das outras trés
misturas, que apresentam valores de R? muito proximos, que variam entre 0,94 e 0,98

aproximadamente.

Parece claro que as misturas C1 e C2 sdo as que verificam um comportamento mais
préximo entre si, como era de prever, por se tratarem de misturas com percentagens de

cinza muito proximas, 3 e 3,3%, respetivamente.

Em contraponto, verifica-se que as restantes misturas, C3 e C4, tendo percentagens de
cinzas igualmente préximas entre si, ndo possuem um comportamento tdo semelhante
como se esperava. Era previsivel que ambas conseguissem suportar maiores cargas, por
serem as que tém maior percentagem de cinzas na sua composi¢ao, no entanto € a mistura
C3 que consegue obter maior capacidade resistente. Uma justificacdo possivel sera a
relacdo ativador/cinza, que é superior na mistura C3. E possivel que a quantidade de
ativador presente na mistura C4 nao seja suficiente para tirar proveito do excesso de cinza

que esta tem relativamente a mistura C3.

Tendo em conta que todas as misturas apresentam um coeficiente de determinagéo (R?)
relativamente elevado (proximo de 1), avaliou-se o comportamento das misturas a longo
prazo. Nesse sentido, a mistura C3 é a que apresenta maior resisténcia aos 180 dias de
cura, cerca de 20% superior a capacidade de carga da mistura imediatamente seguinte, a
CA4.

Comparando os ganhos de resisténcia a compressdo verificados aos 7 dias e aos 180 dias,
todas as misturas verificaram ganhos que variam entre 0s 243% e 0s 275%, sendo que a

mistura C3 tem ganho de resisténcia a rondar 0s 450%.

Quanto aos resultados obtidos para as misturas de agregado/cimento (apresentados na
Figura 25), estas tém um comportamento bastante semelhante, tendo ambas um R? muito
proximo de 1. A diferenca entre ambas as misturas € a percentagem de cimento presente

na fase solida. A mistura D5 apresenta 2,5% de cimento, enquanto a mistura D6 tem 5%
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de cimento, logo parece evidente que a mistura D6 obtenha para todas as idades um
comportamento mais robusto. Nesta situagdo ndo se previam grandes mudancas de
comportamento pela simples razdo de que o comportamento do cimento é bem conhecido
ao longo do tempo, o que ndo sucede com as cinzas. No entanto, tendo em conta que o
cimento ganha grande parte da sua resisténcia até aos 28 dias, tendo um ganho de
resisténcia mais lento dai em diante, € de realcar que em ambas as misturas se notou um

interessante ganho de resisténcia até aos 180 dias.
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Figura 25 - Evolucdo da resisténcia a compressdo simples das misturas de
agregado/cimento com a idade de cura.

Quanto aos ganhos de resisténcia ao longo dos 180 dias, ambas as misturas tém valores a
rondar 0s 265%, estando a mistura D6 em todas as idades com resisténcias
correspondentes a sensivelmente o dobro da mistura D5. Este comportamento é normal,

tendo em conta que as percentagens de cimento sao também o dobro uma da outra.

Quanto as misturas solo/cinzas (A), conforme ilustrado na Figura 26 verifica-se que
algures entre os 28 dias e 0s 90 ocorre uma ligeira diminuicdo da resisténcia, porém volta
a aumentar até aos 180 dias. Estas variages refletem-se no R? que, ndo sendo

especialmente alto nas restantes misturas, é bastante baixo para a mistura A2.

Apesar das oscilagdes, 0 ganho de resisténcia é bastante elevado para todas as misturas
havendo ganhos desde os 317% da mistura A2 e 0s 567% da mistura A3, entre 0s 7 e 0s
180 dias.
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Figura 26 - Evolucéo da resisténcia a compressdo simples das misturas de solo/cinzas
com a idade de cura.

A mistura A3 é a que mantem um melhor comportamento em praticamente todas as
idades. Por outro lado, a mistura A2 é a que tem um pior desempenho, eventualmente
pelo facto de ter menor quantidade de ativador que a mistura Al, ndo fazendo reagir as
cinzas da mesma forma. Pela mesma razao a mistura A3 consegue ser superior a mistura
A4,

Novamente a mistura estabilizada com cimento tem um comportamento bastante
previsivel, com R? alto, conforme se verifica na Figura 27. Obviamente a mistura B6 tem

melhores resultados que a mistura B5 por ter melhor relacdo dgua/cimento.
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Figura 27 - Evolugdo da resisténcia a compressao simples das misturas de solo/cimento
com a idade de cura.
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O aumento da resisténcia € continuo ao longo dos 180 dias, sendo observados até essa
data aumentos de 463% para a mistura B5 e 250% para a mistura B6 em relacdo a
resisténcia aos 7 dias. No entanto é a ultima que tem melhor performance, pois a

resisténcia aos 7 dias da mistura B6 é superior a resisténcia da mistura B5 aos 180 dias.

Como resumo deste subcapitulo, apresenta-se a Tabela 4 abaixo, que faz referéncia as

misturas mais eficazes em cada idade para cada tipo de material.

Tabela 4 - Resumo das melhores misturas para cada idade e respetivas resisténcias a
compressdo simples.

Idade de . . . Resisténcia
cura (dias) Material Mistura selecionada (MPa)

- Cimento (D6 — 5%) 5,2
Cinzas (C4 — 4,9%) 4,8

Agregado i
180 Cimento (D6 — 5%) 8,12
Cinzas (C3 - 4,4%) 7,96
- Cinzas (A3 — 15%) 3,08
Cimento (B6 — 5%) 1,2

Solo i
Cinzas (A3 — 15%) 4,71

180 _
Cimento (B6 — 5%) 1,73

4.1.2. Resisténcia a Tracdo Indireta

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados das resisténcias obtidas para todas as
idades dos provetes de agregado/cinza como exposto na Figura 28, relativas ao ensaio de

tracdo indireta.

Como era de esperar, 0 comportamento destas misturas a tracdo indireta foi bastante
inferior ao verificado para a compressao simples, pois as camadas onde estes materiais
sdo normalmente aplicados tém que garantir em servico uma boa resisténcia a

compressao.

Para além de serem baixos, estes resultados apresentam alguma variabilidade, como se

comprova pelos valores de R? obtidos. Quando idealmente devem estar préximos de 1,
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verifica-se que para a mistura C2 que o R? é praticamente zero, resultado de um
inexistente aumento de resisténcia com o tempo. Mesmo para as outras misturas, 0s
valores obtidos variam entre 0,44 e 0,68, ndo sendo satisfatorios, e mostram que ha

valores muito dispersos ao longo do tempo.
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Figura 28 - Evolugdo da resisténcia a tracdo indireta das misturas agregado/cinzas com a
idade de cura

Em todas as misturas ao longo dos 180 dias verificaram-se quebras de resisténcia, o que
ndo era expectavel, podendo a justificacdo estar relacionada com o processo quimico de
reacdo das cinzas com o ativador. Aqui poderd estar um motivo para no futuro se
desenvolverem mais estudos no sentido de entender de forma mais aprofundada o

comportamento das cinzas ativadas alcalinamente.

Na mistura C1, por exemplo, a tensdo aos 180 dias é inferior a registada aos 7 e aos 28
dias. De uma forma geral, a mistura C3 foi a que teve melhor comportamento, uma vez
que tem claramente resultados superiores as restantes misturas. No entanto, o valor da
resisténcia aos 90 dias acaba por influenciar de forma muito negativa o seu desempenho,

e forca a que o R? seja demasiado baixo.

Tirando a mistura C1, que perdeu resisténcia em praticamente todas as idades, as outras
misturas tiveram ganhos na ordem dos 120% (C2), 365% (C3) e 180% (C4), comparando

entre os 7 e os 180 dias.
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Na generalidade das misturas de cinzas, nota-se um decréscimo de resisténcia aos 90 dias,
0 que leva a crer que se possa tratar de algum processo de natureza quimica ainda néo

identificado.

Idealmente o comportamento das misturas devia ser idéntico ao das misturas C3 e C4, no
entanto, a menor percentagem de cinzas pode ser 0 motivo pelo qual as misturas C1 e C2

n&o obtiveram ganhos de resisténcia claros.

Quanto as misturas de cimento, D5 e D6, os resultados ja estdo de acordo com o previsto
como exemplifica a Figura 29. Verifica-se um ganho continuo com a idade de cura, bem
representado no R? de ambas, apesar da mistura com maior percentagem de cimento (D6),
apresentar sempre resisténcias mais elevadas do que a mistura com menor percentagem
de ligante (D5). Alias, conseguiu mesmo aos 7 dias de cura, ter uma tensao muito proxima
a da mistura D5 aos 180 dias, 0 que prova que um pegueno incremento de percentagem

de cimento faz subir bastante a resisténcia da mistura.
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Figura 29 - Evolucdo da resisténcia a tracdo indireta das misturas agregado/cimento com
a idade de cura

Os ganhos de resisténcia de ambas as misturas entre os 7 e os 180 dias rondam os 240%,
0 que é significativo, tendo em conta que as misturas com cimento Portland geralmente

ganham a quase totalidade da sua resisténcia até aos 28 dias.
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As misturas analisadas de seguida sdo as de solo/cinzas (A) e as de solo/cimento (B),

cujos valores das resisténcias registadas serdo expostos de seguida.

Como se pode ver na Figura 30, todas as misturas de solo/cinzas tiveram um bom
desempenho na tracdo indireta, pois obtiveram ganhos de resisténcia consideraveis no
periodo em estudo. A excecdo da mistura Al, todas as outras sofreram uma reducio de
resisténcia entre os 28 e os 90 dias, conforme ja tinha sido apresentado anteriormente. No
entanto, até aos 180 dias verificam-se ganhos de resisténcia notaveis em todas as misturas,
isto &, considerando apenas o periodo 90-180 dias, os ganhos foram cerca de 340%, 500%,
573% e 812% para as misturas de Al a A4. Tendo por referéncia o periodo decorrido
desde os 7 dias, os valores séo ainda mais impressionantes, com um aumento de
resisténcia de 812%, 318%, 1.090% e 406%.

Estes nimeros revelam que as misturas com cinzas volantes ativadas alcalinamente
permitem ganhos de resisténcia enormes a longo prazo, o que pode ser uma mais-valia

para 0s pavimentos que se degradam naturalmente ao longo do tempo.
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Figura 30 - Evolucéo da resisténcia a tragdo indireta das misturas solo/cinzas com a
idade de cura.

Em todas as misturas observam-se ganhos de resisténcia pequenos nas primeiras idades
de cura, porém, os baixos valores apresentados aos 90 dias de idade, em contraponto com
as resisténcias aos 180 dias levam a que o R? das misturas seja globalmente baixo. Apesar
disso, verifica-se que a mistura A3 apresenta uma resisténcia a tracdo indireta aos 180

dias de cerca de 1,1 MPa, o que é um valor muito aceitavel para uma camada de solo
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estabilizado (superior até ao valor obtido para a mistura de agregado/cimento a essa idade

de cura).

Relativamente as misturas de solo/cimento, 0s seus valores estdo representados na Figura
31, e verifica-se que as tendéncias sdo semelhantes aquelas que se observou nos
resultados das misturas de agregado/cimento. A mistura B5 por ter metade do cimento da
B6 oferece naturalmente menor capacidade resistente ao longo das idades de ensaio,
representando ganhos entre os 7 e os 180 dias de 350% e 416%, respetivamente.
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Resisténcia a tracdo (MPa)
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R?2=0,9143
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Figura 31 - Evolucéo da resisténcia a tragdo indireta das misturas solo/cimento com a
idade de cura.

O R? de ambas as misturas ¢ muito semelhante e proximo de 1, o que demonstra que o

comportamento das misturas de cimento é mais previsivel do que o das cinzas.

Tal como se fez para a resisténcia a compressao, apresenta-se de seguida a Tabela 5, com
as misturas que obtiveram melhores valores de resisténcia a tracao indireta. Nesta tabela
apresentam-se também os valores minimos de referéncia para materiais estabilizados com

cimento, de acordo com o Manual de Concecdo de Pavimentos Rodoviarios (JAE, 1995).

A excecdo da resisténcia a tragdo das misturas com cinzas aos 28 dias, todos os restantes
resultados apresentados na Tabela 5 corroboram os resultados apresentados na Tabela 4
(para a resisténcia a compressdo). Assim, as misturas que obtiveram melhor
comportamento em termos gerais (considerando as idades de 28 e 180 dias) foram a
mistura D6 (agregado com 5% de cimento), C3 (agregado com 4,4% de cinzas), B6 (solo

com 5% de cimento) e A3 (solo com 15% de cinzas).
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Tabela 5 - Resumo das melhores misturas para cada idade e respetivas resisténcias a
tracdo indireta.

Idade de Material Mistura selecionada Resisténcia MACOPAV
cura (dias) (MPa) (MPa)
Cimento (D6 — 5%) 0,51
28 i 1
Cinzas (C3 - 4,4%) 0,46
Agregado :
Cimento (D6 — 5%) 0,85
180 i N.D.
Cinzas (C3 - 4,4%) 0,70
Cinzas (A3 — 15%) 0,29
28 i 0,3
Cimento (B6 — 5%) 0,15
Solo i
Cinzas (A3 — 15%) 1,09
180 i N.D.
Cimento (B6 — 5%) 0,25

4.1.3. Modulo de Elasticidade

A principal propriedade dos materiais utilizados em pavimentos rodoviarios que
condiciona o seu dimensionamento € o modulo de elasticidade/rigidez. Assim, para
compreender o comportamento das misturas estudadas ao longo do tempo foram
realizados ensaios de médulo complexo e angulo de fase para trés idades de cura (28, 56
e 150 dias).

Nas paginas seguintes sdo apresentados os resultados desses ensaios, para comparagao
das misturas agregado/cinzas e agregado/cimento, bem como as misturas solo/cinzas e
solo/cimento. Os resultados para cada uma das idades referentes as misturas sdo a média

dos resultados obtidos para trés vigas ensaiadas.

De forma a analisar o tipo de comportamento apresentado pelas misturas em estudo
analisou-se a evolucdo do médulo complexo e do angulo de fase com a frequéncia de
aplicacdo de cargas. Nas Figuras 32 e 33 estdo representados a titulo de exemplo, os
valores de moédulo complexo e de angulo de fase da mistura de solo/cinzas, que

representam bem o que sucedeu nas outras misturas.

No que diz respeito a evolugdo do modulo complexo com a frequéncia é possivel verificar
na Figura 32 que esta é praticamente inexistente. Assim, pode dizer-se que o material

apresenta um comportamento elastico (a parte viscosa do modulo complexo, responsavel
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pela variacdo das caracteristicas dos materiais com a frequéncia de aplicacdo de cargas, é

praticamente inexistente).
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Figura 32 - Variacdo do médulo complexo com a frequéncia de aplicacdo das cargas
para da mistura de solo/cinzas.
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Figura 33 - Variacao do angulo de fase com a frequéncia de aplicacdo das cargas para a
mistura de solo/cinzas.
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No que diz respeito aos valores do angulo de fase, observou-se em todas as misturas
valores muito baixos, praticamente nulos. Estes valores confirmam o comportamento
verificado em relagdo ao mddulo complexo e pode dizer-se que eram 0s expectaveis por
se tratar de materiais estabilizados com ligantes hidraulicos, cujo comportamento é
normalmente considerado elastico, sendo entdo considerado nulo o modulo viscoso. Esta
simplificacdo levou a que daqui em diante, se utilize a denominacdo de modulo de
elasticidade e ndo modulo de rigidez (ou mddulo complexo), normalmente utilizada para

caracterizar as misturas betuminosas utilizadas na pavimentagédo rodoviaria.

No entanto, a mistura de agregado/cinzas (Figura 34) obteve valores ligeiramente
diferentes dos esperados. Isso inclui ter valores de angulo de fase proximos dos 10° e
valores aos 56 dias superiores aos obtidos aos 28 dias.
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Figura 34 - Variacao do angulo de fase com a frequéncia de aplicagao das cargas para a
mistura agregado/cinzas.

A causa dos resultados inesperados apresentados na Figura 34 pode estar relacionada com
a dificuldade em garantir que todas as amostras utilizadas para produzir os diferentes
provetes sdo totalmente homogéneas. Uma granulometria ligeiramente diferente podera
ter originado uma alteracdo do valor 6timo de teor em agua, o qual poderd ter resultado
numa alteragdo do processo de ativacdo alcalina. Assim, as reagdes quimicas entre o

ativador e o ligante poderao ter ocorrido de uma forma mais demorada, uma vez que ao
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fim de 180 dias o comportamento desta mistura ja é proximo das restantes (com valores
de &ngulo de fase proximos de zero). Esta mudanc¢a de comportamento pode também estar
relacionada com a formagé&o da rede cristalina que se verifica algures entre os 60 e 90 dias

de idade, como se viu nos provetes cilindricos analisados nos subcapitulos anteriores.

No que se refere a analise da evolucdo do modulo de elasticidade com a idade de cura,
importa informar que por impossibilidade de obtencdo dos dados em tempo util, 0s
resultados apresentados ndo incluem os valores referentes aos 150 dias de cura da mistura

de solo/cimento.

Uma vez que o mddulo de elasticidade ndo varia substancialmente consoante as
frequéncias, optou-se por analisar esses resultados considerando o valor médio obtido
para as vérias frequéncias ensaiadas. Para além disso, cada resultado apresentado
corresponde a média dos valores obtidos para um conjunto de trés provetes do mesmo
material. Na Figura 35 apresenta-se a evolucdo do modulo de elasticidade de todas as

misturas ao longo do tempo de cura.
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Figura 35 - Variacdo do Modulo de Elasticidade ao longo do tempo.

Comecando por analisar os resultados referentes aos 28 dias de cura, é bem visivel a
diferenca de mddulo de elasticidade da mistura de agregado/cimento comparativamente
as restantes. Engquanto as restantes misturas tiveram valores de médulo de elasticidade

entre os 2000 MPa e 0s 4000 MPa, a de agregado/cimento ultrapassa os 13000 MPa. Para
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esta idade, claramente o agregado obtém melhores resultados quando estabilizado com
cimento, porém para o Solo verificaram-se valores mais promissores quando a

estabilizacdo é feita com cinzas.

Fazendo uma andlise ao longo do tempo verifica-se que, ao fim de 28 dias, as misturas
com cimento ja tinham atingido um valor de modulo de elasticidade préximo do seu valor
final, enquanto as misturas com cinzas demonstram uma evolugdo mais lenta ndo tendo
sido possivel aferir se ao fim de 180 dias o valor de modulo de elasticidade dessas
misturas ja teria estabilizado. Apesar disso, de uma forma global parece evidente que o
ligante mais eficiente para o agregado é o cimento e para o solo 0s mais promissores Sao

sem duvida as cinzas volantes ativadas alcalinamente.

Quando comparados os resultados obtidos no presente estudo com os valores de
referéncia do MACOPAV (JAE, 1995), que indica modulos de elasticidade de 2000 e
15000 MPa, respetivamente, para solo-cimento e agregado de granulometria extensa
tratado com cimento, pode concluir-se que as misturas estudadas neste trabalho com 5%
de cimento atingem valores dessa ordem de grandeza ao fim de 28 dias. J& as misturas
com cinzas, tém um comportamento distinto; no caso da mistura de solo/cinzas, os valores
de referéncia sao claramente ultrapassados, enquanto os valores obtidos para a mistura de
agregado/cinzas ficam aquém do valor de referéncia (mesmo ao fim de 180, apesar de o
ganho de resisténcia ser mais duradouro no tempo e ainda néo existir evidéncia de que se

tenha atingido o valor final).
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS
5.1. Conclusodes

O objetivo principal deste trabalho era averiguar se o desempenho de camadas de
pavimentos estabilizados com cinzas volantes ativadas alcalinamente era uma alternativa
viavel as técnicas tradicionalmente utilizadas. De facto, ficou claro ap0s varios ensaios,
que o uso de cinzas na estabilizagdo de solos é um processo exequivel no que se refere as

propriedades mecénicas avaliadas.

Para fazer a comparacéo entre estabilizacdo com cimento ou com cinzas, foram realizados

ensaios a tracdo indireta, a compressdo simples e mddulo de elasticidade.

Para as camadas em estudo, o Manual de Concepcdo de Pavimentos Rodoviarios
(MACOPAYV) (JAE, 1995), apenas considera os valores minimos exigidos aos 28 dias
para a tracdo indireta. Este manual foi usado por servir de referéncia no dimensionamento

de pavimentos em Portugal.

Assim, tendo em conta os parametros minimos sugeridos pelo Manual no Quadro 5.5,
referente a tipologia de misturas com ligantes hidréaulicos, concluiu-se que os valores da
resisténcia a tracdo indireta (também designada de compressdo diametral) das misturas
de agregado, independentemente da percentagem de ligante, ficaram aquém dos valores
de referéncia. O Manual exige uma resisténcia a compressdo diametral superior a 1 MPa
aos 28 dias de idade para as misturas de agregado com cimento, tendo as misturas
estudadas obtido valores bem abaixo dos exigidos. Nas misturas de agregado com cinzas,

este comportamento repete-se.

Verificou-se ainda que nenhuma das misturas cumpre os requisitos minimos relativos a
resisténcia a tracdo indireta, mesmo ao fim de 180 dias. Para cumprir esse requisito seria
necessario avaliar a utilizacdo de uma dosagem superior dos ligantes para tentar obter

resultados que cumpram os exigidos.

No caso da utilizacdo de cinzas na estabilizacdo de agregado, pode concluir-se que a
mistura com o melhor comportamento ndo e aquela que foi produzida com a maior
percentagem de ligante, o que poderd indicar que ndo seria vantajoso aumentar a dosagem

de ligante. Em comparagdo com a mistura de cimento, os valores de resisténcia da melhor
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mistura com cinzas ficam apenas ligeiramente abaixo dos anteriores, quer para a idade de
28 dias quer para os 180 dias de cura. Assim, podera assumir-se que a utilizacao de cinzas
como ligante neste tipo de camadas poderé ser viavel, desde que ndo seja necessaria um

ganho de resisténcia imediato ap0os a construcdo da camada.

O mesmo documento exige para as misturas de solo-cimento uma resisténcia a
compressao diametral de 0,3 MPa aos 28 dias. Verificou-se também para as misturas de
solo estabilizado que os valores obtidos ndo cumprem a referéncia do MACOPAV. Para
as misturas com cinzas, apenas uma delas (A3 (15%)) cumpriu o exigido. Ja as misturas

com cimento ficam bastante mais aquém desses valores.

Ao fim dos 180 dias de cura, a comparagdo entre as misturas continua a apontar a melhor
mistura com cinzas, a A3 (15%), e a B6 (5%) como a melhor mistura com cimento. Neste
caso, a mistura de solo/cinzas superou até os valores das misturas de agregado/cinzas e
agregado/cimento. A principal razdo podera ter a ver com a maior dosagem de ligante
dessa mistura. No entanto, convém esclarecer que essa dosagem foi definida num estudo
anterior feito por Soares (2013) em funcéo da fase liquida necessaria para compactar o
material (de acordo com os resultados do ensaio de compacta¢éo). Ja no caso das misturas
com cimento, as dosagens basearam-se nos valores genericamente utilizados em misturas
estabilizadas com cimento, como o caso das misturas recicladas in situ com cimento, nas
quais se limita a percentagem de ligante a valores da ordem dos 2 a 5% para controlo do
fendilhamento por retracdo, conforme sugerido por Matos (2008) e Moreira (2005).
Apesar disso, para o caso do solo, este valor podera ter-se mostrado demasiado baixo
dada a menor granulometria desse material, que consequentemente tem uma superficie
especifica e a quantidade de ligante podera ndo ter sido suficiente para uma adequada

ligacdo entre as particulas de solo.

Relativamente aos resultados provenientes dos ensaios de compressdo simples, sendo o
MACOPAYV (JAE, 1995) omisso a esse respeito, a comparacgao foi feita entre cada tipo
de material, dependendo do estabilizador.

Verificou-se que as misturas de agregado estabilizado com cimento obtiveram valores da
mesma ordem de grandeza das misturas com cinzas em todas as idades. A mistura com
cimento mais promissora aos 28 dias foi a D6 (5%), enquanto a melhor mistura com

cinzas foi a C4 (4,9%). Ja aos 180 dias, apesar de a mistura D6 (5%) se manter como a
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mais forte das misturas de cimento, para as cinzas, foi a mistura C3 (4,4%) que se
sobressaiu mais. Tanto para os 28, como para 0s 180 dias, a mistura com melhor
desempenho foi a de cimento, D6 (5%).

Ja para as misturas de solo, os valores foram menores em ambos os ligantes. Aqui, as
misturas com cinzas obtiveram genericamente melhores resultados do que as misturas
com cimento em todas as idades. Aos 28 dias, as misturas com melhores resultados foram
a A3 (15%) e a B6 (5%), para as cinzas e para o0 cimento, respetivamente. O mesmo
padrdo verifica-se aos 180 dias. Comparando o desempenho dos ligantes para todas as

idades, verifica-se que as cinzas obtiveram valores muito superiores ao cimento.

Quanto ao Mddulo de Elasticidade, o MACOPAYV (JAE, 1995) refere no Quadro 5.6 que
para as misturas de agregado estabilizado com cimento 0s seus valores devem rondar 0s
15.000 MPa. Neste parametro, as misturas de cinzas obtiveram valores muito baixos para
todas as idades, enquanto as de cimento obtiveram logo aos 28 dias valores muito
proximos do exigido. Este comportamento das cinzas pode estar relacionado com a forma
como se estabelecem as ligagOes entre os constituintes da mistura, que podem resultar
num aumento de modulo mais demorado. Assim, poderd ser necessario otimizar a
composicdo da mistura, alterando a razdo ligante/ativador. O mesmo resultado foi
retratado no estudo levado a cabo por Matos (2008), o que pode indicar a necessidade de

rever o valor imposto pelo Manual por ser bastante elevado.

Para as misturas de solo, 0 mesmo Manual define como valor de referéncia os 2.000 MPa
para 0 Médulo de Elasticidade. Os valores obtidos para ambos os ligantes sdo superiores
aos minimos exigidos, tendo a mistura estabilizada com cimento cumprido esse requisito
de forma muito subtil. J& as cinzas permitiram ultrapassar esses valores por uma margem
grande logo aos 28 dias. Conclui-se portanto, que as misturas com cinzas obtiveram

valores do Mdédulo de Elasticidade muito superiores as misturas com cimento.

Em resumo, verificou-se que os valores de referéncia para a resisténcia a tracdo indireta
ndo foram atingidos. Constatou-se que nenhuma das misturas de agregado foi capaz de
adquirir valores proximos dos indicados pelo Manual, tal como a mistura de solo/cimento.

Apenas a mistura de solo/cinzas foi capaz de dar uma resposta superior ao exigido.

Quanto a compressdo simples, conclui-se que para todas as idades o cimento foi o ligante

que permitiu ao agregado obter valores mais elevados. Por sua vez, no solo, é a
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estabilizacdo com cinzas que consegue alcancar valores mais satisfatorios em todas as

idades.

Quanto ao médulo de elasticidade do agregado, apenas quando estabilizado com cimento
é que os valores se conseguem aproximar da meta imposta pelo MACOPAYV. No que
respeita ao solo, embora ambos os ligantes cumpram o exigido, sdo as cinzas que

permitem chegar a valores muito superiores ao exigido.

Por fim, destaca-se ainda o facto de para todos os ensaios feitos, as cinzas obtiveram
valores mais satisfatorios que o cimento quando se trata da estabilizacdo do solo. Isto
podera estar relacionado com uma melhor envolvéncia do solo com a pasta com
propriedades colantes que se cria aquando da juncdo do ativador. O mesmo
comportamento ndo se verifica no agregado, talvez por haver uma maior area de contacto
a cobrir, ficando portanto prejudicada a ligacdo entre as particulas. Realga-se ainda que
por se tratar de uma material bastante heterogéneo e dificil de homogeneizar, possam ter
ocorrido dificuldades em tira 0 maximo partido das propriedades cimenticias das cinzas

no agregado.

5.2. Trabalhos futuros

Com base nas conclusdes retiradas neste estudo, parece dbvio que estes estudos devem
prosseguir, por se tratar de uma abordagem com potencial para melhorar o
comportamento de pavimentos rodoviarios, a0 mesmo tempo que contribui para o
ambiente, pela reutilizacdo de um residuo industrial. No entanto, existem ainda alguns
aspetos que precisam de ser clarificados e que poderdo dar origem a trabalhos futuros

neste dominio, conforme se apresenta de seguida.

Uma vez que as propriedades mecanicas das misturas estabilizadas com cinzas verificam
aumentos significativos a idades mais avangadas, ao contrario das estabilizadas com
cimento (que estabilizam a idades mais curtas), seria interessante averiguar qual o
comportamento das primeiras em idades ainda maiores, e alargar o estudo a outras
propriedades, como a retracdo das misturas com este tipo de ligantes ou a sua resisténcia

a fadiga.
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Tendo como suporte os resultados obtidos, deve-se tentar otimizar as misturas, de forma
a melhorar as caracteristicas que este estudo revelou como mais débeis. Mais

concretamente o comportamento a tragéo indireta.

Podendo estar a heterogeneidade do agregado na origem do pior desempenho das cinzas
comparativamente ao cimento, seria importante averiguar se isto é de facto um entrave

ao real comportamento das cinzas ativadas alcalinamente.

Para além disso, podera ser interessante avaliar as propriedades das misturas em idades
ainda mais jovens do que os 7 dias, para perceber como € que estes se comportariam sob
a acdo precoce de trafego (nomeadamente o trafego de obra), em situacdes em que
existam prazos apertados para a execu¢do da obra e ndo seja possivel aguardar que estes

materiais adquiram resisténcias ideias.

Sabendo que a utilizacdo de cinzas volantes na estabilizacdo de solos permite obter
resultados satisfatorios, esta entdo aberta a possibilidade de tentar otimizar este processo,
e avaliar para condi¢Ges mais adversas, a sua resisténcia ao longo do tempo. Seria entéo
importante proceder a estudos mais abrangentes que incluam ensaios que simulem o

desgaste do pavimento.

Uma abordagem interessante a fazer em trabalhos futuros, seria a utilizacdo do software
JPAV, para perceber quais as reais poupancas de betume nas camadas superiores dos
pavimentos rodoviarios. Com diferentes valores obtidos pela estabilizacdo das camadas
granulares com cinzas volantes ativadas alcalinamente seria Gtil verificar de que forma

isso iria interferir nas camadas betuminosas.

Como visto inicialmente, ndo é apenas a vertente técnica de aplicagdo deste tipo de
materiais em obras de pavimentacao que interessa avaliar. A parte econdmica e ambiental
tém um peso bastante superior. O estudo da primeira sera mais facil, embora o facto de o
cimento ser produzido mundialmente a uma escala muito maior, possa fazer com que o
Seu preco seja menor que 0s encargos que as cinzas volantes acarretam. Do ponto de vista
ecologico, a utilizacdo das cinzas permite dar um fim a um residuo que acabaria
provavelmente num aterro e ao contrario do cimento, a sua producgdo ndo est associada
a poluicdo ambiental. Além disso, em toda a bibliografia consultada sobre o tema, o0s
autores concordam ao afirmar que a producdo de cimento tem que abrandar urgentemente,

sob pena de esgotar as matérias-primas e de ndo cumprir as restricbes relativas as
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emissdes de gases com efeito de estufa. Assim, conclui-se que urge avancar na

investigacdo acerca da aplicabilidade das cinzas volantes de forma mais contundente na
indUstria da construcao.
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