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Sumario

Com o presente projeto pretendeu-se estudar e desenvolver uma nova solucdo para tratamento de solos sem
recorrer a tradicional utilizagdo de cimento Portland ou cal aérea e incorporando residuos inertes da queima
de carvado em centrais termoelétricas. Para isso, aproveitam-se as reacdes quimicas de ativacdo alcalina de
cinzas volantes das quais resulta um gel cimenticio que une as particulas de solo de modo semelhante a um
tratamento com cimento Portland convencional mas com menor producdo de diéxido de carbono. E uma
solucéo inovadora que tem sido estudada noutras &reas de aplicacdo como no betdo, mas que ainda néo foi
aplicada no tratamento de solos, onde os volumes envolvidos sdo muito mais significativos. Nesta comunicacéo
relata-se os resultados de um projeto de investigacdo enquadrado num programa do QREN onde este tipo de
tratamento, foi estudado para utilizagdo em vias de baixo custo (low cost roads). O seu desenvolvimento
decorreu em laboratério (Laboratorio de Geotecnia da Faculdade de Engenharia da FEUP, Laboratorio de
Geotecnia do IPG, e Laboratorio Central da MOTA-ENGIL) e a escala quase real na camara de calibragéo da
MOTA-ENGIL e no equipamento de ensaios de fadiga da Universidade Militar Nueva Granada (UMNG,
Bogotd). O projeto beneficiou ainda da realizagdo de ensaios com o defletometro de impacto portétil do LNEC,
e de andlises de microscopia realizadas na UTAD. Neste contexto serdo apresentados os principais trabalhos
realizados, interpretados os resultados obtidos com o0s quais se traca um conjunto de consideracfes
relativamente a aplicagdo desta técnica.
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1 INTRODUCAO

No presente artigo descreve-se sumariamente os principais resultados do projeto ECOSOLO no ambito de um
programa do QREN cujo objetivo consistia no estudo de uma nova solugdo para tratamento de solos com
cimento geopolimérico destinada a estradas de baixo custo (low-cost roads), incorporando residuos inertes da
gueima de carvao, nomeadamente cinzas volantes com baixo teor de calcio. Este tipo de vias de comunicacao
tem particular incidéncia em Africa e na América Latina, regides onde atualmente laboram bastantes empresas
nacionais e onde a empresa promotora (MOTA-ENGIL) tem obras e interesses estratégicos de
internacionalizagéo, em especial em obras de estradas e linhas férreas.

A utilizacdo desta técnica para tratamento de solos é completamente inovadora no dominio das obras viarias [1],
ndo havendo por isso atualmente nenhuma empresa no mercado que disponibilize este tipo de tratamento para
estradas de baixo custo. O tratamento consiste na ativagdo alcalina de cinzas volantes previamente misturadas
com o solo, de cujas reagBes quimicas resulta um gel cimenticio que une as particulas de solo de modo
semelhante a um tratamento com cimento Portland convencional, mas com menor produgdo de dioxido de
carbono. A existéncia de uma solugdo alternativa mais econémica e simultaneamente amiga do ambiente podera
traduzir-se em importantes beneficios dados os volumes envolvidos neste tipo de obras.
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Com este enquadramento, a MOTA-ENGIL em conjunto com a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP) e o Instituto Politécnico da Guarda (IPG), submeteram um projeto para avaliar os principais
beneficios mecanico-estruturais deste tipo de tratamento, prever a performance ao longo do tempo de vida (til,
enquadrar ambientalmente a solucdo e despistar os principais problemas na sua aplicacdo a escala industrial.
Para além dos copromotores do projeto participaram ainda, em regime de subcontratacdo, o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), a Unidade de Microscopia da Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro (UTAD) e a Universidade Militar Nueva Granada da Colémbia (UMNG), esta Ultima com sistema de
realizacdo de ensaios de fadiga em macroescala.

Tendo em atencdo estes objetivos, o programa experimental foi primeiramente desenvolvido em ambiente
laboratorial e depois alargado a uma macroescala, mais proxima da execugdo industrial, mediante a utilizacdo da
camara de calibracdo da MOTA-ENGIL e do equipamento da UMNG referido no paragrafo anterior. Para o
efeito foi previamente selecionado um solo utilizado com frequéncia na construcdo de aterros na cidade de
Bogota (Coldmbia) que apesar de ter caracteristicas razoaveis, estas sdo insuficientes para cumprir com o0s
critérios de utilizacdo vigentes na Coldémbia. Por outro lado este solo apresenta caracteristicas fisicas muito
similares aos dos solos graniticos da cidade do Porto, o que permitiu a sua utilizagdo nos ensaios em camara de
calibragdo realizados em Portugal. Com o solo colombiano foi efetuada uma caracterizacdo prévia e foram
realizados ensaios de compressdo simples em varias misturas com diferentes percentagens de cinza e distintas
concentragdes do ativador alcalino, para selecdo das duas formulagdes mais equilibradas em termos de
custo/beneficio. As misturas selecionadas foram entdo submetidas a um rigoroso e variado programa de ensaios,
incidindo nos &mbitos microestrutural, mecanico e quimico para condicfes de cura distintos (com recurso a uma
camara fitoclimatica existente no IPG).

No entanto, a caracterizacdo laboratorial ndo € suficiente para abranger as principais questdes relacionadas com
as condicOes de execucdo a escala da obra, que como se sabe tem uma influéncia preponderante no impacto
econdmico associado e, por consequéncia, na aplicabilidade da solugdo. Em particular, no contexto deste estudo
procurava-se também avaliar as dificuldades da execu¢do e compactacdo da mistura em volumes mais
significativos do que aqueles associados a pequenos provetes laboratoriais, 0 grau de homogeneidade passivel de
ser obtido, a evolugdo do comportamento ao longo do tempo em condi¢des ambientais variaveis, a resisténcia a
fadiga, e a adequabilidade dos ensaios in situ habitualmente utilizados no controlo de qualidade de obras viarias
e ferrovidrias. Neste contexto, a realizacdo de “macro-provetes” na MOTA-ENGIL e UMNG, permitiu a analise
desses fatores de macroescala, com o controlo das condicfes de execucéo e de cura idénticos aos implementados
em laboratorio, o que veio a constituir-se como uma fundamental ponte de ligacdo entre a escala (laboratorial) do
estudo e a da sua aplicacéo industrial. De modo sumario, o esqueleto fundamental do projeto pode ser descrito
do seguinte modo:

a) Selecdo e caracterizagdo do solo colombiano para a experimentacdo laboratorial e de um solo
equivalente para a experiéncia em camara de calibracdo realizada em Portugal (MOTA-ENGIL);

b) Estudos laboratoriais de formulacdo para selecdo de misturas a estudar com nivel de detalhe superior
(Laboratérios da FEUP e MOTA-ENGIL);

c) Caracterizacdo laboratorial da evolugdo das propriedades mecénicas ao longo do tempo das misturas
selecionadas e analise da influéncia das condicdes de cura nos comportamentos mecanico e hidraulico
(resisténcia, erodibilidade e permeabilidade) dessas misturas (FEUP e IPG);

d) Caracterizagcdo microestrutural (Microscopia Eletronica da UTAD), caracterizagdo quimica e
caracterizacdo mecanica em condi¢des de cura controladas em camara fito-climatica (IPG)

e) Awvaliacdo da mistura tratada com recurso a ensaios in situ realizados em “macro-provetes”: cdmara de
calibracdo da MOTA-ENGIL e dispositivo in situ de ensaio de resisténcia a fadiga da UMNG

No presente artigo serdo apresentados sumariamente os principais trabalhos realizados e a interpretagdo dos
resultados obtidos, com os quais se traga um conjunto de consideraces relativamente a aplicacdo desta técnica.



2 CARACTERIZACAO MECANICA EM LABORATORIO

2.1 Selecdo de misturas

O solo colombiano foi recolhido na pedreira “El Cajon de Copérnico” a sul de Bogotd, na Soacha. A sua
dimensdo maxima é de 37,5 mm, pelo que para facilitar a sua utilizacdo no laboratorio o solo foi crivado no
peneiro 3/8”’ (9,5 mm) antes de ser transportado para Portugal, para os laboratorios das instituicdes de consércio.
As principais caracteristicas fisicas desse solo sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Propriedades do solo estudado

Classificagdo Unificada SM — areia siltosa

Limite de plasticidade (we) NP
Limite de liquidez (wy) NP

Diametro efetivo médio (Dso) 0,20 mm
Densidade das particulas solidas (G) 2,68

Teor em finos (<0,074 mm) 27,9 %
Coeficiente de uniformidade (Cu) 200
Coeficiente de curvatura (Cc) 8,6
EA (%) 14
VBS (g/100gsolo) 0,37

No que diz respeito ao tratamento, este envolve a reagdo quimica de 6xidos alumino-silicatados com polisilicatos
alcalinos sustentados por ligagBes Si-O-Al [2], as quais podem ser obtidas através da utilizacdo de materiais
naturais (caulinite, micas, andaluzite entre outros) ou por produtos secundarios como as cinzas de queima de
carvao que foram utilizadas nesta experiéncia. Os ativadores alcalinos normalmente utilizados sdo baseados em
sodio ou potéssio [3]. No caso presente, foram constituidas misturas com varias percentagens de cinzas de baixo
teor em caélcio, classificadas como F de acordo com a norma ASTM C 618 [4] fornecidas pela central
termoelétrica do Pego. No Quadro 2 apresenta-se em paralelo a constituicdo quimica do solo e das cinzas,
enquanto no Quadro 3 se apresentam as caracteristicas de compactagdo associadas ao solo ndo tratado e as
misturas com 10 e 20% de cinzas.

Quadro 2. Composigdo quimica dos componentes da mistura

Elemento Si Al Fe Ca K Ti Mg Na S Outros
Solo 80,33 | 11,41 3,62 - 2,81 0,89 0,27 - - 0,67
Natural

Cinza | 54,84 | 19,46 10,73 | 4,68 | 4,26 1,40 1,79 1,65 | 0,70 0,50

Quadro 3. Ensaios de compactagédo do solo natural e apds adi¢do de cinzas

% cinza Proctor Modificado CBR a9%% | Expanséo a 95%
Yamax* (KN/m?) Wopt= (%0) (%) (%)
0 8,6 20,13 59 0
10 8 19,92 29 1
20 8,8 19,53 22 1

*vdmax — PESO volUmico seco maximo; **wopt — teor em humidade 6timo

Em seguida, procedeu-se a realizacdo de ensaios triaxiais drenados de compressdo convencional com
instrumentacdo interna sobre provetes moldados para o ponto 6timo da respetiva curva de compactagdo Proctor
(Quadro 2). Para cada uma das misturas (0%, 10% e 20% de cinzas) foram feitos 3 ensaios com tenses efetivas
de confinamento de 50, 300 e 600 kPa, num total de 9 ensaios. A partir destes ensaios foram determinados o0s



pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb para o pico (¢’ e ¢’) e volume constante (¢’cy) cOMO se pode

constatar no Quadro 4.

Quadro 4. Parametros de resisténcia obtidos dos ensaios triaxiais

Tipo de mistura ¢'(°) ¢’ (kPa) d'ev (°)

Solo sem cinzas 35,9 39,5 37,5
Solo + 10% cinzas 35,9 12,6 36,8
Solo + 20% cinzas 334 19,9 33,7

No sentido de avaliar quais as misturas que geravam melhores resultados, foram realizados ensaios de
compressdo simples com ciclos de descarga-recarga em misturas com duas percentagens de cinza diferentes
(10% e 20%), quatro concentracdes de hidroxido de sédio (5; 7,5; 10 e 12,5 molal) e, duas relagdes entre silicato
de sodio e hidroxido de sédio (SS/SH= 0,5 e 1,0). Os resultados da resisténcia a compressdo simples apresentam-
se nas barras coloridas da Figura 1, em funcgéo do tipo de mistura.
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Fig.1. Resisténcia a compresséo simples de cada uma das misturas estudadas

Da anélise do custo (também na mesma figura) e da resisténcia de cada mistura foram selecionadas 2 misturas:
AO05C7 (10% de cinzas, SS/SH=0,5, e concentracéo de hidréxido de sddio de 7,5 molal) e A1C7 (10% de cinzas,
SS/ISH=1,0, e concentragdo de hidroxido de sédio de 7,5 molal) que apresentaram custo semelhante mas
resisténcia muito diferente (cerca de 2500 kPa no caso do A05C7 e 4000 kPa no caso do A1C7).

2.2

Nas misturas selecionadas foram efetuados diversos ensaios, nomeadamente ensaios CBRe (embebidos a 4 dias)
e CBRi (imediatos), ensaios de compressdo diametral, ensaios de compressdo simples para diferentes tempos de
cura, ensaios para determinacdo de velocidade de propagacdo das ondas sismicas e ensaios de resisténcia ao
desgaste. Em seguida apresentam-se de modo sumario os principais resultados obtidos.

Comportamento mecéanico das misturas curadas em condigdes controladas



Os resultados obtidos nos ensaios CBR sdo apresentados no Quadro 5, evidenciando no caso de CBRe valores
das misturas bastante inferiores aos valores do solo, provavelmente devido ao escasso tempo de cura decorrido e
ao processo de imersdo. No entanto, o ensaio CBR imediato (CBRi) realizado apds 28 dias de cura mostra
claramente o aumento dos valores do CBR devido as reacfes de cimentacdo ocorridas durante a cura.

Quadro 5. Valores do CBR embebido (CBRe) e imediato (CBRIi)

CBRe CBRIi 55 CBRIi 25 CBRi 12
pancadas pancadas pancadas
%cinza | 2.5mm | 5.0mm | 2.5mm | 5.0mm | 2.5mm | 5.0mm | 2.5mm | 5.0mm
0 59% 61% - - - - - -
10 29% 31% - - - - - -
20 22% 23% - - - - - -
A05C7 31% 28% 112% | 116% 64% 65% 37% 38%
Al1C7 50% 51% 89% 94% 44% 47% 39% 37%

Por seu lado, os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao simples (UCS), realizados ao longo
de 365 dias de cura evidenciam um incremento de resisténcia muito significativo, muito para além dos 28 dias de
cura, habituais no caso das misturas de solo-cimento (Figura 2). No que se refere & resisténcia a tracdo (ITS)
obtida nos ensaios de compressao diametral, esta evidencia valores entre 0,20 e 0,35 MPa (cerca de 7,5% da
resisténcia a compressdo simples) e enquadram-se dentro das normas e especificagdes existentes para solos
tratados segundo a resisténcia a tragdo e mddulo de deformabilidade, nomeadamente [5] e [6].

9000

8000 [ O
7000 |
6000

5000 | O <& A05C7

ucs (kPa)

4000 o OA1C7

3000 r
2000

1000 9

O 1 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400

tempo de cura (dias)

Fig.2. Resisténcia a compresséo simples ao longo do tempo

Todos os provetes ensaiados foram alvo de medicéo da velocidade de propagagdo das ondas sismicas durante o
processo de cura para avaliagdo da rigidez elastica. Os resultados obtidos evidenciaram que a evolugao da rigidez
elastica com o tempo de cura tem um comportamento semelhante ao da resisténcia. Esta evolugdo clara da
resisténcia e rigidez no tempo deve-se as fortes ligacBes cimenticias criadas pelo cimento geopolimérico
observadas ao microscopio eletrénico como se exemplifica na Fig. 3.



Fig. 3. Imagens SEM do solo tratado: a) mistura AO5CS5; b) mistura BO5C7

Posteriormente, foram também realizados ensaios de resisténcia ao desgaste em ciclos de molhagem/secagem de
acordo com a norma brasileira NBR — 13554 [7] similar & norma ASTM D559-96 [8]. Estes ensaios mostraram
gue a escovagem com escova de arame normalizada ndo exerceu uma degradacao acelerada do provete dado que
a perda de massa ndo foi significativa. Também se verificou que os ciclos de imersdo ndo conduziram a absor¢do
de 4gua por parte da amostra ao contrario do que se verifica em provetes de solo-cimento para 0s quais a norma
foi estabelecida.

2.3 Comportamento apds cura sob condi¢des ambientais da Colémbia

No sentido de avaliar a influéncia do clima de Bogot4 na cura das misturas foram efetuados diversos ensaios
sobre amostras curadas numa camara fitoclimatica. Os dados climatoldgicos foram fornecidos pela Universidade
Militar Nueva Granada em Bogoté relativos a estacdo climatolégica da Univ. AGROP-UDCA em Bogota, cuja
responsabilidade do registo é do IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS
AMBIENTALES da Colémbia. Os dados existentes referem-se a um periodo de 23 anos, ocorrido entre 1989 e
2012 e dele constam os valores médios mensais, entre outros, da humidade relativa e da temperatura. Assim, a
camara fitoclimatica foi programada para simular em cada 12 horas as condi¢des mensais de temperatura minima
(12,6°C) e humidade méxima (95%) e nas restantes 12h as condi¢des mensais de temperatura maxima (15,2°C) e
humidade minima (71%).

Tanto os resultados da resisténcia a compressdo simples, como a velocidade de propagacdo das ondas sismicas
(em especial das ondas S mais representativas da rigidez distorcional do material) mostram claramente uma
reducdo significativa da resisténcia e rigidez dos provetes curados na cadmara fitoclimatica em comparac¢do com
os resultados obtidos na FEUP (Figura 4). As condigdes de temperatura e de humidade reproduzidas na camara
fitoclimética, quando comparadas com as presentes no processo de cura da FEUP (temperatura de 25,2° C e
humidade de 95%), terdo influenciado as condicfes de hidratacdo dos ligantes, enfraquecendo as ligagdes
guimicas que se desenvolveram durante a cura.

Por seu lado, os ensaios de permeabilidade realizados nos provetes curados na camara fitoclimatica revelaram
valores de coeficiente de permeabilidade (k) relativamente baixos da ordem de 10 a 107 m/s, que tendem a
aumentar com o tempo de cura, o que se explica pela formacéo de aglomerados de particulas cimentadas criando
vazios de maiores dimens@es por onde a passagem da agua é favorecida.
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2.4 Analises quimicas

Todos os elementos constituintes das misturas (solo, cinza, silicato de sddio e hidréxido de sédio), as misturas de
solo tratado, bem como a agua recolhida nos ensaios de permeabilidade foram submetidos a analises quimicas
para avaliacdo da concentragdo de catides em solugdo constituida por digestdo das varias amostras e analise
através de técnicas espectroscopicas, designadamente: espectrofotometria de absorgdo atémica de chama
(FAAS) e espectrofotometria de absorcdo atomica em forno de grafite (GFAAS). No Quadro 6 apresenta-se uma
sumula dos resultados. Por questdes de otimizacdo de espago, nesse quadro inscrevem-se apenas 0s resultados,

que se situam acima dos valores de referéncia do decreto-lei mencionado.

Quadro 6. Resultados das andlises quimicas as aguas recolhidas nos ensaios de permeabilidade (mg/l)

23%;'98 Agua. A05C12- | AO5C12- | AQSCT- | AOSCT- | r) s ooy | ALCT-
VMR circulagéo 28d 90d 28d 60d 60d
mg/l
K 12 04 134 53 50 39,1 25 22
Na 150 6,5 42308 8891 11604 20468 15925 | 11161
Cu 0,0001 0,0000001 47 04 1,2 06 1,6 03
Fe 0,0002 0,000017 1 0,000041 2 07 0,00014 | 0,00054
Zn 0,000005 02 12 0,2 1,2 03 03 02
Mn 0,00005 0,000002 0,00009 | 0,00002 | 0,00007 01 0,00003 | 0,00003
Cr 0,05 0,000004 5 26 1,7 0,18 1,7 1,9
Ni 0,00005 02 04 0,2 03 04 0,2 0.1
Pb 0,00005 0,000001 07 03 04 06 04 02
Al 02 0 310 16 293 13 1416 13
Si 30 0 6974 48 2132 39,7 8,1 730
pH (H20) 9,5 75 12,9 114 12,8 11,9 11,9 118
Cond.
(uSfcm) | 0,0004 0,0017 3740 695 1047 51 705 666

As andlises quimicas efetuadas aos solos revelam a ocorréncia de valores elevados de alguns elementos,
sobretudo Na, Cr, Al e Si, tanto nas amostras dos solos apés periodo de cura como das aguas percoladas




recolhidas nos ensaios de permeabilidade. Contudo a maior preocupacao relaciona-se com a forte percolacdo de
lixiviados observada nos ensaios de permeabilidade. De facto a comparagdo entre os valores maximos
admissiveis em aguas para consumo humano, constantes do DL n° 236/98 [9], e os valores medidos nas aguas de
percolacdo nas varias amostras permitem verificar a existéncia de valores relativos aos parametros fisico-
quimicos ndo permitidos.

3 ENSAIOS EM “MACRO-PROVETES”

No decurso do trabalho foram implementadas duas experiéncias em camaras de calibracdo de grandes
dimensdes, uma desenvolvida pela Geotecnia da MOTA-ENGIL num projeto anterior e outra desenvolvida na
Universidad Militar Nueva Granada para a execucdo de ensaios de fadiga. A grande vantagem de trabalhar com
cdmaras de calibracdo como aquelas utilizadas nesta experiéncia, é ser possivel ensaiar um “fragmento” de
terreno, com escala para ser representativo das condic¢@es in situ, permitir a utilizacdo dos ensaios de controlo
habitualmente utilizados e garantir um controlo de condi¢bes de execucdo semelhantes as aplicadas em
laboratdrio.

A cémara de calibracdo da MOTA-ENGIL ¢é constituida por um contentor adaptado que dispde de duas células
(2,0 x 2,0 x 2,0 m®) divididas por um separador central amovivel de modo a poder trabalhar em separado ou em
conjunto. Com este equipamento procurou reproduzir-se a experiéncia laboratorial a uma macro-scala, sobre o
qual se realizaram os ensaios de referéncia habitualmente utilizados no acompanhamento geotécnico de obras de
terra. O modelo realizado pode descrever-se como um bloco de 4 x 2 x 1.1 m3, constituido por 3 camadas de solo
ndo tratado de 0,30 m, compactadas com o teor em 4gua natural, subjacentes a uma camada de 0,20m de
espessura, constituida por uma mistura solo+20% cinzas ativadas pela solucdo alcalina. Apés a regularizacdo e
compactacdo de cada uma das camadas foram realizados ensaios de caracterizagdo e controlo de compactacéo.
Idéntico conjunto de ensaios foi também realizado na camada tratada imediatamente ap6s compactacéo, aos 28
dias e depois aos 29 dias apds a rega abundante. Em cada situacdo, foram realizados 8 ensaios com
gamadensimetro [10], 4 ensaios com defletémetro de impacto portatil [11] e 1 ensaio de carga com placa [12]. A
experiencia revelou-se de enorme utilidade tanto na calibragdo dos resultados obtidos em laboratério como na
afericdo das condicfes para uma aplicacdo eficiente do tratamento. Pormenores mais detalhados desta
experiéncia sdo tratados numa outra comunicacgao submetida a esta conferéncia.

Em termos de resultados a experiéncia realizada permitiu extrair um conjunto de conclusdes de importancia
determinante na aplicacdo da solucdo, conforme em seguida se descreve. Ao nivel da execucdo, o fator de maior
dificuldade serd a necessidade de estabelecer regras apertadas no manuseamento dos produtos quimicos,
obrigando a equipamento especial de protecdo de pele e respiratorio dos trabalhadores envolvidos, bem como do
isolamento da zona de obra, sobretudo em meios urbanos. No que se refere a preparacdo, espalhamento e
compactacdo da mistura, estas actividades evidenciam complexidade e tempos de execucdo semelhantes aos
processos de tratamento de solos com cal e/ou cimento. Por seu turno, sob o ponto de vista da eficiéncia da
solucéo, os aspectos mais importante revelados no decurso da atividade experimental estdo relacionados com a
evolucéo da resisténcia a taxa mais modesta do que o programa laboratorial permitia antever e com a existéncia
de uma quebra acentuada dos médulos de deformabilidade apés um periodo de rega abundante aos 28 dias de
cura. Essa quebra é assinalada nos ensaios com defletometro de impacto ligeiro e de carga com placa, e o
madulo varia globalmente entre 50 a 80% do valor aos 28 dias, com a maior variagéo a corresponder aos ensaios
de carga em placa.

No que se refere aos ensaios na UNMG, foi montada uma faixa de solo tratado e uma faixa de solo néo tratado
sujeitos a solicitagbes do mesmo tipo promovidas pelo equipamento ilustrado na Figura 5. No entanto, 0s
resultados obtidos em ambas as faixas foram idénticos o que fica a dever-se tanto as temperaturas baixas
ocorridas durante toda a experiéncia como a chuva constante que acompanhou o periodo de preparagdo, o que
converge para as conclusfes retiradas das experiéncias laboratoriais e com a cdmara de calibracdo da MOTA-
ENGIL.



Fig.5. Realizagdo dos ensaios de fadiga na UMNG

4 CONCLUSOES

Com o presente projeto pretendeu-se estudar e desenvolver uma nova solugdo para tratamento de solos sem
recorrer & tradicional utilizacdo de cimento Portland ou cal aérea e incorporando residuos inertes da queima de
carvio em centrais termoelétricas para aplicar em estradas de baixo custo, nomeadamente em Africa e América
Latina, onde este tipo de estradas representam uma parte significativa das redes viarias nacionais. A utilizacdo
desta técnica para tratamento de solos é completamente inovadora no dominio das obras vidrias, pelo que ndo um
bibliografia de referéncia relativamente ao assunto.

Com a experiéncia realizada pretendeu-se avaliar os ganhos de resisténcia e rigidez dos solos tratados por
compara¢do com 0 seu comportamento mecanico sem qualquer tipo de tratamento, prever a performance ao
longo do tempo de vida til, enquadrar ambientalmente a solucdo e despistar os principais problemas na sua
aplicacdo a escala industrial. Sob este ponto de vista, 0s resultados do projeto mostram que o tratamento do solo
com os geopolimeros aumenta a resisténcia e a rigidez do solo, e que o crescimento se prolonga durante bastante
tempo, ao contrario do que se verifica no solos cimentados com cimento Portland que tendem a estabilizar aos 28
dias de cura. Este facto ndo é de todo prejudicial uma vez que se demonstrou que a resisténcia a curto prazo é
significativa, com certas misturas a atingirem 1 MPa de resisténcia aos 5 dias de cura.

Apesar destes bons resultados em laborat6rio para condigdes de temperatura e humidade amenas (25°C, 95%), o
estudo revelou que a aplicacdo desta técnica se encontra claramente limitada por dois fatores de grande impacto,
cuja mitigacdo implicard a realizacdo de programas de investigagdo complementares. O primeiro relaciona-se
com o efeito de embebicao do solo tratado, resultante da pluviosidade durante e apés a cura, o segundo refere-se
a pegada (poluente) ambiental deixada pelos elementos quimicos que constituem as cinzas e o ativador alcalino e
se transferem para os solos e &guas freaticas. Com efeito, as misturas selecionadas no inicio deste trabalho
revelaram perda de resisténcia e rigidez quando curadas na camara climética a temperatura mais baixa do que a
temperatura ambiente do laboratério da FEUP, mostrando que o processo de cura influenciou claramente as
reacOes de geopolimerizacdo. Estes aspetos foram reforcados pelas duas experiéncias a escala real realizadas nas
instalagcbes da MOTA-ENGIL e na Universidade Militar Nueva Granada, com maior incidéncia neste Gltimo. Na
verdade, a temperatura manteve-se baixa durante toda a experiéncia e choveu durante quase todo o periodo de
preparacdo e ensaio pelo que a camada de solo tratado ndo conseguiu curar apresentando resultados similares as
da camada de solo ndo tratado. Por outro lado, os ensaios quimicos realizados acabaram por revelar uma pegada
ambiental que no imediato coloca em causa a sua aplicacdo a uma escala industrial, nomeadamente no que se
refere ao controlo de percolacdo de lixiviados agressivos para os solos e, sobretudo para as dguas. Finalmente,
para além do rigoroso controlo de seguranca, aquando da execucdo devido ao manuseamento de produtos
quimicos agressivos, os trabalhos de preparagdo, homogeneizacdo e compactacdo serdo semelhantes aqueles
observados nos tratamentos com cal e/ou cimento.



Em termos de desenvolvimentos a jusante desta experiéncia, podem sugerir-se alguns estudos complementares
que visam ultrapassar os problemas encontrados no presente trabalho experimental, designadamente a aplicacéo
do tratamento em argilas cuja permeabilidade reduzida pode minimizar o problema dos lixiviados, a avaliagdo da
evolucdo da concentracdo do lixiviado no tempo, a utilizacdo de outras concentracdes de cinza que permitam
acelerar os processos de cura mesmo em ambientes de temperaturas mais reduzidas e a utilizacdo de outros
ativadores (p.ex. aluminato de s6dio), e de outras fontes de aluminosilicatos para além das cinzas utilizadas.
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