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RESUMO

Costa, Evay Vilella Lisboa; Régo, Miguel Claudio Queiroz; Silva, Evelyn Castanho
Gongalves da. Influéncia da fracéo vermelha do residuo de construcéo civil com
cal na estabilizagdo de um solo da formagdo Guabirotuba para pavimentagao.
2018. 95f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

Em 2014 o Brasil possuia cerca de 1,7 milh8es de quildmetros de extensédo de malha
rodoviaria, das quais apenas 12,1% era pavimentada. Um dos motivos para esse
baixo nimero € o alto custo no processo de pavimentacdo, causado por diversos
fatores, incluido nestes a necessidade de estabilizar o solo para a sub-base da
rodovia. Esta pesquisa tem como objetivo contribuir para 0 aumento da pavimentagao
Rodoviaria no Brasil, por meio da reducéo do custo da estabilizacdo de solos com
baixa capacidade de suporte; Diversos ensaios foram realizados para a
caracterizacao do solo e da fracdo vermelha oriunda do Residuo da Construcao Civil,
sendo eles Ensaio Granulométrico, Densidade Real dos Gréaos, Limites de Atterberg,
Teor de Hidroxido de Calcio Fixado, Difratometria de Raios X (DRX), Espectrometria
de Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Compactacdo. Também foi executada a
moldagem e cura de corpos de prova, ensaios de resisténcia a compressao simples
(RCS) e indice de Suporte Califérnia (ISC-CBR). Demonstrando entédo a necessidade
do solo ser substituido por outro com maior ISC ou ser submetido a um processo de
estabilizacdo. Classificou-se também o solo como de granulometria silto-argilosa
grupo A-5 tipico de solos siltosos moderadamente plastico e com presenca de mica.
Quanto ao SUCS, o solo é classificado como argila de baixa plasticidade arenosa. Nos
resultados do ensaio de Compresséao Simples, foi alcangada uma resisténcia de 1,09
MPa que € inferior ao valor estipulado pelo Departamento de Estradas e Rodagens
do Parana (DER-PR). Por fim o Software Statistica mostrou que, teoricamente, com
adicdo de 10% de cal e 26% de fracdo vermelha, atenderia o critério de resisténcia a

compressao simples do DER/PR.

Palavras-chaves: Solo-Cal. Estabilizacdo de solo. Fracdo vermelha.



ABSTRACT
Costa, Evay Vilella Lisboa; Régo, Miguel Claudio Queiroz; Silva, Evelyn Castanho
Goncalves da. Influence of the red fraction of the civil construction residue with
lime on the stabilization of a soil of the Guabirotuba formation for paving. 2018.
95p. Term Paper (Bachelor in Civil Engineering) — Federal Technological University of
Parand. Curitiba, 2018.

In 2014 Brazil had about 1.7 million kilometers of road mesh network extension, of
which only 12.1% was paved. One of the reasons for this low number is the high cost
in the paving process caused by several factors, including the need to stabilize the soil
for the sub-base of the highway. This research aims to contribute to the increase of
road paving in Brazil, by reducing the cost of stabilizing soils with low support capacity.
Several tests were carried out to characterize the soil and the red fraction from the
Residue of the Civil Construction, such as Granulometric Test, Grain Actual Density,
Atterberg Limits, Fixed Calcium Hydroxide Content, X-ray Diffractometry (XRD),
Spectrometry of X-ray Fluorescence (FRX) and Compaction. Also, molding and curing
of specimens, single compression strength tests (RCS) and California Support Index
(ISC-CBR) were performed. This demonstrates the need for the soil to be replaced by
another with higher ISC or to undergo a stabilization process. The soil was also
classified as silica-silty granulometry group A-5 typical of silty soils moderately plastic
and with presence of mica. As for SUCS, the soil is classified as clay with low sandy
plasticity. In the results of the Simple Compression test, a resistance of 1.09 MPa was
reached that is lower than the value stipulated by the Parana Department of Roads
and Rolling (DER-PR). Finally, Statistica Software showed that, theoretically, with the
addition of 10% of lime and 26% of red fraction, the criterion of resistance to the simple
crisis of the DER/PR.

Keywords: Soil-Lime. Soil stabilization. Red fraction.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a maior parte dos transportes de mercadoria e passageiros €
realizado por meios terrestres, podendo ser feito por meio de ferrovias, com uso de
trens ou metrds, ou rodovias, utilizando-se de Onibus, carros de passeio, caminhdes,

entre outros.

No caso do modal rodoviario, segundo a Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT), séo transportadas cerca de 60% das cargas no Brasil; isso implica
em uma extensa malha rodoviaria, que em 2014 tinha em torno de 1,7 milhdes de

quildmetros de extenséo.

Desse total, apenas 12,1% era pavimentado, 0 que representa em torno de
204 mil quildmetros de rodovias. Ainda, ha outros 7,6% de vias que estdo planejadas,
ou seja, cerca de 129 mil quildmetros de rodovias que ainda nao sairam do papel
(DNIT, 2014).

Um dos motivos para que apenas 12,1% das rodovias brasileiras sejam
pavimentadas pode ser 0 alto custo no processo de pavimentacdo, causado por varios
fatores. Um deles é a necessidade de estabilizar o solo para a base e sub-base da

rodovia, devido a grande variabilidade do comportamento mecanico dos solos.

Diante desse problema, uma das solucbes geralmente adotada € a
estabilizacdo quimica com adicdo com outros materiais, como cimento e cal, de forma
a elevar a capacidade do solo de suportar cargas; conforme as condi¢cdes de uso e
caracteristicas do solo, a cal € a escolhida, em funcéo do seu valor ser relativamente

mais barato se comparado com os demais.

Por esse motivo a cal € considerada um material vantajoso para a
estabilizacdo quimica do solo (estabilizacdo solo-cal), ja citada anteriormente, pois
suas propriedades ligantes reagem com o0s argilominerais presentes em solos

argilosos.

Dessa forma, para se manter baixos os custos, mesmo em solos com
baixos teores de argila, seriam necessarios adicionar algum material com tais

propriedades e, também, economicamente viavel, como é o caso da fracdo vermelha,
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obtida da moagem de materiais ceramicos extraidos dos residuos de construcao civil
(RCO).

E possivel afirmar que ha um baixo indice de reciclagem dos RCC, pois
segundo a Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcédo Civil e
Demolicdo — (ABRECON), em 2014, o Brasil gerou 84 milhdes de metros cubicos de
Residuo de Construcdo Civil (RCC) dos quais apenas 21% foram reciclados.

Diante do que foi exposto, o que se propde € realizar experimentos visando
a estabilizacdo de solo com RCC, pelo aumento do teor de argilominerais de facil

reacdo com a cal, em solos que ndo apresentem essas caracteristicas.

1.1 OBJETIVO

Contribuir para o aumento da pavimentacdo Rodoviaria no Brasil, por meio

da reducéo do custo da estabilizacao de solos com baixa capacidade de suporte.

1.1.1 Objetivos Especificos

® Obtencéao das caracteristicas de suporte do solo estudado;
e Variacdo da capacidade de suporte do solo com a adi¢do da cal;

e Variacdo da capacidade de suporte do solo com adi¢do de fracdo vermelha;

Variacdo da capacidade de suporte com a adicdo da fracdo vermelha em

conjunto com a cal,

Avaliar a expansibilidade do solo com adi¢ao da cal;

Avaliar a expansibilidade do solo com a adi¢do da fracdo Vermelha do RCC;

Avaliar a expansibilidade do solo com a adicdo da cal junto a fracdo vermelha;

Atender requisitos minimos do Departamento de Estrada de Rodagens do
Estado do Parana (DER/PR).

Atender Requisitos Minimos do Departamento Nacional de Infraestrutura e

transportes (DNIT).
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1.2 JUSTIFICATIVA
1.2.1 Disponibilidade de Frag&o Vermelha

A quantidade RCC nos centros urbanos e, principalmente disposicao
inadequada, vém se tornando um problema socioambiental. Esse descarte incorreto
pode obstruir ou reduzir a capacidade do sistema de drenagem de aguas pluviais, 0
gue pode ser considerado um agravante importante na ocorréncia de enchentes e
alagamentos. Além disso, ocorre também a obstrucao parcial de ruas e calcadas e a
proliferacdo de vetores de transmissédo de doencas. Tudo iSSO gera um custo para 0s
governos locais como desobstruir corregos e vias além dos gastos com saude devido

a proliferacao de doencas.

Com a disponibilidade de um recurso econémico, como o RCC, é de ampla
relevancia avaliar a possibilidade de se obter a fragdo vermelha, rica em
argilominerais, para suprir a deficiéncia desse material em solo de baixos teores de

argila.

1.2.2 Uso da Cal e Reducéao de Custos em Pavimentacao

Como ja relatado, isso propicia usar a cal como ativadora quimica; com tal
combinacgao, é possivel a reducédo do custo de pavimentacao devido a estabilizacao
do solo sem a necessidade de utilizacdo do cimento. Portanto, com o uso da cal e do
RCC nesse processo, pode-se alcancar uma alternativa promissora para a destinacéo

correta desse residuo, além do barateamento de obras rodoviarias.

1.2.3 Consideractes Gerais

Com os resultados alcancados por esse estudo, seria possivel adotar essas
solucdes alternativas na area de engenharia geotécnica e fica evidente a
multidisciplinaridade e transversalidade do trabalho, pois obtém dados que auxiliam
na tomada de decisdes e estratégias de pavimentacdo, permite o envolvimento na

reciclagem (desenvolvimento social) e atende requisitos ambientais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SOLOS

Os solos séo materiais que resultam do intemperismo ou da meteorizagao
das rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposi¢cdo quimica. Sdo fatores
responsaveis pela desintegracdo mecéanica do solo: a agua, a temperatura, a
vegetacdo e o vento, transformando a rocha matriz em particulas menores, como
pedregulhos, areias (solos de particulas grossas) e até mesmo siltes (particulas
intermediarias), e somente em condi¢cdes especiais sdo formadas as argilas
(particulas finas). No caso da decomposicdo quimica, ocorre um processo de
modificacdo quimica ou mineralégica da rocha de origem, sendo o principal agente a
agua, e 0s mais importantes mecanismos de ataque sdo a oxidacao, hidratacao,
carbonatacdo e os efeitos quimicos da vegetacdo. As argilas representam um dos
ultimos produtos do processo de decomposicao, tanto quimica, quanto mecanica, 0s

guais normalmente acontecem simultaneamente (CAPUTO, 1989).

Para fins de engenharia, o solo € definido como agregado ndo cimentado
de grédos minerais e matéria organica decomposta (particulas sélidas), com liquido e
gas nos espacos vazios entre as particulas solidas. O solo € usado como material de
construcdo em diversos projetos de engenharia civil e suporta fundacées estruturais.
Assim, 0s engenheiros civis estudam as qualidades do solo, tais como: origem,
tamanho e distribuicAo de particulas, capacidade de drenagem de &agua,
compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e capacidade de carga, para alcancar
o melhor aproveitamento de suas propriedades no momento da construcdo. (DAS,
2007).

Durante o processo da formacao do solo, ndo existem apenas particulas
sélidas do material de origem da rocha matriz, uma vez que o solo contém partes
gasosas, liquidas e de materiais organicos. As particulas em geral encontram-se livres
para deslocamento, podendo haver uma pequena cimentacao entre si, mas em grau

de ligacdo mais baixo em relacdo aos encontrados em uma rocha (PINTO, 2006).

No ambito da engenharia rodoviaria, considera-se solo todo tipo de material
organico ou inorganico, inconsolidado ou parcialmente consolidado, encontrado na

superficie da terra. Em outras palavras, considera-se como solo qualquer material que
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possa ser escavado com p@, picareta, escavadeiras, etc., sem necessidade de
explosivos (DNIT, 2006).

2.2 FORMACAO GUABIROTUBA

A Regido Metropolitana de Curitiba encontra-se sobre uma bacia
sedimentar que é preenchida, em sua maior parte, pela Formacdo Guabirotuba. Os
sedimentos dessa unidade geoldgica repousam sobre rochas do Complexo Cristalino,
constituido principalmente de argilas siltosas ou siltes argilosos além de materiais
granulares, fato que confere uma razoavel diversidade aos solos da Formacao
Guabirotuba; a deposicdo dos terrenos dessa formagao ocorreu entre o Oligoceno-
Mioceno e o Pleistoceno (SALAMUNI, 1998).

Distribuidos desde o municipio de Quatro Barras até o municipio de Campo
Largo, os sedimentos da Formacdo Guabirotuba abrangem ainda seis municipios
limitrofes, incluindo Curitiba (FELIPE, 2011).

Figura 1 - Mapa de localizagcdo da formacédo Guabirotuba

Munll.lplﬂ e

Courriitmy .

1000 km 0 B00 km 0 10 km
Fonte: SALAMUNI et al. (2004).

Quanto ao nome, Formacdo Guabirotuba, surgiu dos sedimentos
depositados em um intervalo de 23 a 1,8 milhdes de anos, compreendendo 0s
periodos do Paledgeno ao Quaternario (Mioceno — Holoceno, respectivamente), em
um abatimento de rocha gerado por falhas na forma de uma bacia, tendo inicio no
Cretaceo (99 Ma) e descritos, primeiramente, no bairro denominado Guabirotuba, a

leste de Curitiba, por Bigarella e Salamuni (1962).
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A &rea de abrangéncia da Formac&do Guabirotuba € de 900 km2. Segundo
Felipe (2011), as espessuras maximas sao da ordem de 60 a 80 m na porcéo central
da Bacia de Curitiba e compreendem sequéncias litolégicas nas quais predominam as
argilas e areias arcosianas (20 - 40% de feldspato). Ressalta-se, também, que é
comum a concentracdo de carbonato de calcio impregnando os sedimentos. Junto a

essas impregnacdes, ocorrem elementos de terras raras (lantanio, neodimio etc.).

Uma das caracteristicas marcantes dos solos argilosos da Formacéao
Guabirotuba é a elevada consisténcia, podendo ter argilas variando de rija a dura.
Para se ter uma noc¢&o. E comum se obter valores entre 15 a 30 golpes em sondagens
de ensaio Standard Penetration Test (SPT), que € um ensaio de reconhecimento do
solo, logo nos primeiros metros de sondagem analisados (KORMANN, 2002).

2.3 CLASSIFICACAO DE SOLOS

O objetivo da classificagdo dos solos, sob o ponto de vista da engenhatria,
€ poder estimar o provavel comportamento do solo ou, pelo menos, o de orientar o
programa de investigacdo necessario para permitir a adequada analise do material
existente no local (BORDIGNON, 2015).

O solo, por ser um material que se encontra na natureza nas mais
diferentes formas, para que possa ser utilizado como fundacdo ou material de
construcéo, necessita ser classificado de modo que se possam formular métodos de
projetos baseados em algumas propriedades e caracteristicas de cada grupo. Deste
modo, foram desenvolvidos varios sistemas de classificacdo, cada um adequado a

uma utilizacédo dos solos ou a método de projeto.

2.3.1 Sistema de Classificacdo Transportation Research Board (T.R.B)

No T.R.B, os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos, em funcédo de
caracteristicas como granulometria, limites de consisténcia e indice de grupo. O tipo
de solo é determinado por processo de eliminacdo da esquerda para a direita no
guadro de classificacdo (Quadro 1). O primeiro grupo a partir da esquerda, com o qual

os valores do solo ensaiado coincidir, serd a classificacao correta.



Quadro 1 - Classificagdo dos Solos (Transportation Research Board)

CLASSIFICAC MATERIAIS GRANULARES MATERIAIS SILTO-
AO GERAL 35% (ou menos) passando na ARGILOSOS
peneira N.° 200 Mais de 35% passando
na peneira N.° 200
A -
7
CLASSIFICAC A A- A - A - A - A - A-
AO EM 1 3 4 5 6 7.5
A-7
GRUPOS -6
A- A- A- A- A- A -
1- 1- 2- 2- 2- 2-
A B 4 5 6 7
Granulometria - %
passando
n neir 50
a peneira ma
N.° X. 30 51
0 TR 30 | max. min
......... ma 25 . 35 35 35 35 36 36 36 36
N.° X. max. 10 ma ma ma ma min min. min. min.
40, 15 méa X. X. X. X.
......... ma X
N.° X.
200,
Caracteristicas da
frac@o passando na
eneira N 40: 40 41 40 41 40 41 40 41
p ' ' max. | min. max. min | max. | min. max. | min.
Limite de
Liquidez................
6 6 NP 10 10 11 10 10 11 11
ma ma max. | max. min. 11 max. | max. | min. min.*
indice de X X. min
Plasticidade............
indice de 0 0 0 0 0 4 4 8 12 16 20
Grupo0....cccvveervveens ma ma ma ma ma m
X. X. X. X X ax
Materiais Fragmentos de Pedregulho ou areias siltosos ou Solos Solos argilosos
constituintes pedra, pedregulho argilosos siltosos
fino e areia

Comportamento
como subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

Fonte: DNIT (2006).

A seguir séo listadas as caracteristicas dos solos de cada um dos grupos e

subgrupos deste sistema de classificacdo relacionadas a sua utilizacdo em

pavimentacao. Solos granulares ou de granulacao grossa séo os que contém 35% ou

menos de material passando na peneira n° 200.
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Grupo A-1 - O material tipico deste grupo é constituido de mistura bem
graduada de fragmentos de pedra ou pedregulhos, areia grossa, areia fina e um
aglutinante de solo néo plastico ou fracamente plastico. No entanto, este grupo inclui
também fragmentos de pedra, pedregulho, areia grossa, cinzas vulcanicas, etc., que

nao contém aglutinantes de solo.

Subgrupo A-1-a - Inclui os materiais contendo, principalmente, fragmentos
de pedra ou pedregulho, com ou sem material fino bem graduado, funcionando como

aglutinante.

Subgrupo A-1-b - Inclui os materiais constituidos, principalmente, de areia
grossa, com ou sem aglutinante de solo bem graduado.

Grupo A-2 - Este grupo inclui grande variedade de materiais que se situam
entre os grupos A-1 e A-3 e também entre os materiais constituidos de mistura silte-
argila dos grupos A-4, A-5, A-6 e A-7. Inclui todos os solos com 35% ou menos
passante na peneira n° 200, mas que ndo podem ser classificados como A-1 ou A-3,
devido ao teor de finos que contém em sua composic¢ao, ou a plasticidade, ou ambos,

excedendo os limites estabelecidos para os citados grupos.

Subgrupos A-2-4 e A-2-5 - Incluem solo contendo 35% ou menos,
passando na peneira n°® 200, com uma por¢cdo menor retida na peneira n° 40,
possuindo as caracteristicas dos grupos A-4 ou A-5. Estes grupos abrangem materiais
como pedregulho e areia grossa, em que o teor de silte e o indice de plasticidade
ultrapassam os limites estabelecidos para o Grupo A- 1, e ainda areia fina com silte

nao plastico, excedendo os limites do Grupo A-3.

Subgrupos A-2-6 e A-2-7 - Incluem solos semelhantes aos descritos nos
subgrupos A-2-4 e A-2-5, excecdao feita da porcéo de finos que contém argila plastica
com caracteristicas dos grupos A-6 ou A-7. Os efeitos combinados dos indices de
plasticidade maiores que 10 e porcentagem passando na peneira n® 200, maiores que

15, estéo refletidos nos valores dos indices do grupo de 0 a 4.

Grupo A-3 - O material tipico deste grupo é areia fina de praia ou de
deserto, sem silte ou argila, ou possuindo pequena quantidade de silte ndo plastico.
O grupo inclui também misturas de areia fina mal graduada e quantidades limitadas

de areia grossa e pedregulho depositados pelas correntes.
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7

Grupo A-4 - O solo tipico deste grupo € siltoso ndo plastico, ou
moderadamente plastico, possuindo, geralmente, 5% ou mais passando na peneira n
© 200. Inclui também misturas de solo fino siltoso com até 64% de areia e pedregulho
retidos na peneira n° 200. Os valores dos indices do grupo vado de 1 a 8, as
percentagens crescentes de material grosso, dando origem a valores decrescentes

para os indices de grupo.

Grupo A-5 - O solo tipico deste grupo é semelhante ao que foi descrito no
A-4, exceto que ele &, geralmente, de carater diatomaceo ou micaceo, altamente
elastico, conforme indica seu elevado limite de liquidez. Os valores dos indices de
Grupo vao de 1 a 12; esses valores crescentes revelam o efeito combinado do

aumento dos limites de liquidez e das porcentagens decrescentes de material grosso.

Grupo A-6 - O solo tipico deste grupo € argiloso, plastico, tendo,
geralmente, 75% ou mais de material passando na peneira n © 200. O grupo inclui
também misturas de solos finos argilosos, podendo conter até 64% de areia e
pedregulho retidos na peneira n° 200. Os solos deste grupo comumente sofrem
elevada mudanca de volume entre os estados seco e umido. Os valores dos indices
do grupo vao de 1 a 16, esse aumento nos valores representam o efeito combinado

do aumento dos indices de plasticidade e diminuicdo dos materiais grossos.

Grupo A-7 - O solo tipico deste grupo é semelhante ao descrito no grupo
A-6, com a diferenca que possui as caracteristicas de alto limite de liquidez do grupo
A-5, podendo ainda ser elastico e estar sujeito a elevada mudanca de volume. Os
valores dos indices do grupo vao de 1 a 20; este aumento indica o efeito combinado
de crescimento dos limites de liquidez e dos indices de plasticidade, bem como a

diminuicdo dos materiais grossos.

Subgrupo A-7-5 - Encerra materiais com indice de plasticidade moderado
em relacdo ao limite de liquidez, podendo ser altamente elastico e sujeito a elevadas

mudancas de volume.

Subgrupo A-7-6 - Inclui materiais com elevados indices de plasticidade em

relacdo aos limites de liquidez, estando sujeitos a elevadas mudancas de volume.
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2.3.2 Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)

O SUCS baseia-se na identificacdo dos solos de acordo com as suas
gualidades de textura e plasticidade, e classifica-os de acordo com seu
comportamento quando usados em estradas, aeroportos, aterros e fundagoes.

Neste sistema, consideram-se as seguintes caracteristicas dos solos:

e Percentagens de pedregulhos, areia e finos (fracdo que passa na peneira n°
200: siltes e argila)
e Forma da curva granulomeétrica,

e Plasticidade e Compressibilidade.

As principais divisdes séo: solos de granulacdo grossa (mais de 50% em
peso retido na peneira n° 200), solos de granulacdo fina (mais de 50% em peso
passando na peneira n°® 200) e solos altamente organicos (facilmente identificaveis
pelo seu aspecto). O critério granulométrico empregado diverge do correspondente do
TRB e da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).

Para a aplicacdo do SUCS, é fornecida a Quadro 2, além de outros quadros
disponiveis pelo DNER (1996), os métodos de identificacdo de campo e de laboratorio;

e as caracteristicas dos grupos de solos referentes a estradas e aeroportos.

As vantagens do emprego deste sistema estdo no exercicio da identificacao
de campo, na adocdo de uma simbologia que trata da natureza do solo e no valor
préatico das indicacfes que a classificacdo proporciona a varios ramos da engenharia

de solos



Quadro 2 - Classificagdo dos Solos SUCS

SOLOS DE
GRADUACAO
GROSSA:
mais de 50% retido
na peneira n.° 200

Pedregulho
sem finos

Pedregulhos:
50% ou
mais da fracdo

G
w

Pedregulhos bem graduados
ou misturas
de areia e pedregulhosa com
pouco ou henhum fino.

Pedregulhos mau graduados
ou misturas
de areia e pedregulhosa com
pouco ou henhum fino.

graida
retida na peneira
n°4

Pedregullho
s Com
finos

Pedregulhos siltosos ou
misturas
de ped. areia e silte.

Pedregulhos argilosos, ou
mistura de ped. areia e argila.

Areias sem
finos

Areias: mais de
50 % da fracdo

Areias bem graduadas ou
areias pedregulhosas, com
pouco ou henhum fino.

Areias mal graduadas, ou
areias pedregulhosas, com
pouco ou nenhum fino.

grauda passando

na peneira n. 4 |Areias com

finos

<w»m

Areias siltosas - Misturas de
areia e silte.

SC

Areias argilosas - Misturas de
areia e argila.

SOLO DE
GRADUACAO
FINA:
50% ou mais
passando pela
peneira n.° 200

SILTESeARGILAS
com
LL <50

ML

Siltes inorganicos - Areias
muito finas - Areias finas
siltosas e argilosas.

CL

Argilas inorganicas de baixa e
média plasticidade Argilas
pedregulhosas, arenosas e

siltosas.

oL

Siltes organicos - Argilas
siltosas organicas de baixa
plasticidade.

SILTES e ARGILAS
com

LL > 50

Siltes - Areias finas ou siltes
micaceos - Siltes elasticos.

CH

Argilas inorganicas de alta
plasticidade.

O
H

Argilas orgéanicas de alta e
média plasticidade

Solos Altamente Orgéanicos

PT

Turfas e outros solos
altamente organicos

Fonte: DNER (1996)

2.4 PAVIMENTACAO
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Construir uma via de circulacdo de veiculos é obra civil que obijetiva,

principalmente, a melhoria operacional para o trafego, na medida em que € criada uma

superficie mais uniforme (garantia de melhor conforto no deslocamento do veiculo),

uma superficie mais aderente (garantia de mais seguranca em condi¢cdes de pista
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umida e molhada), uma superficie menos ruidosa diante da acdo dindmica dos
pneumaticos (garantia de melhor conforto ambiental em vias urbanas rurais), seja qual
for a medida fisica adotada (BALBO, 2007).

Segundo Bernucci et al. (2008), pavimento é uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas construida sobre a superficie final de terraplenagem,
destinado técnica e economicamente para resistir aos esfor¢cos oriundos do trafego de
veiculos e do clima e a proporcionar aos usuarios melhorias nas condicbes de

rolamento, com conforto, economia e seguranca.

Para Souza (1980), pavimento é uma estrutura construida apés a
terraplanagem por meio de camadas de varios materiais de diferentes caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade. Esta estrutura, assim constituida, apresenta um

elevado grau de complexidade no que se refere ao calculo das tensdes e deformacdes

O pavimento, por injun¢des de ordem técnico-econdémicas, € uma estrutura
de camada em que materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades sao
colocadas em contato - resultando um elevado grau de complexidade no que diz

respeito ao calculo de tensdes e deformacdes (DNER, 1966).

2.4.1 Classificacdo dos Pavimentos

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) (2006), de uma forma geral, os pavimentos séo classificados em flexiveis e

rigidos.

Conforme o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), a definicdo de
pavimento flexivel é dada como agquele em que todas as camadas sofrem deformacao
elastica significativa sob o carregamento atuante e, sendo assim, a carga se divide
em quantidades aproximadamente proporcionais entre as camadas. Na Figura 2 é

apresentado a estrutura de um pavimento flexivel.
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Figura 2 - Estrutura de um pavimento flexivel

Camada
de ligagdo
Acostamento  Base  ou binder Camada
de rolamento
Sub-base
I T LAY . 3 Sk
P isiasieiaataiaises: 333331888088 12E 8080000001 3
3 S\
\'4
RS A SR ST R
Subleito
Reforgo de subleito

Fonte: MIRANDOLA et al. (2016).

Para Balbo (2007), o pavimento rigido € aquele no qual uma camada,
absorvendo consideravel parcela de esfor¢os horizontais solicitantes, acaba por gerar

pressdes verticais aliviadas e bem distribuidas sobre as camadas mais abaixo.

Conforme o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), pavimento rigido é
aguele em que o revestimento tem elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores
e, desse modo, absorve praticamente todas as tensdes oriundas do carregamento

efetuado.

s

A seguir apresentado, na Figura 3, o corte esquematico de um

detalhamento do pavimento rigido.

Figura 3 - Estrutura de um pavimento Rigido

RIGIDO

Placa de concreto
Barra de transferéncia (metade isolada)
Juntas de retragdo W

Reservatério do selante

(2 'F
é%!ﬁs 't'

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Imprimacdo asféltica
ou lona pléstica

Fonte: MIRANDOLA et al. (2016).
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2.4.2 Camadas dos Pavimentos

Segundo o Manual de Técnicas de Pavimentacao da PINI (2007), camada
€ uma secdo transversal tipica de cada pavimento, com todas as camadas possiveis,
composta de uma fundacéo, o subleito, e de camadas com espessuras e materiais

dimensionados de inUmeras formas.

Os pavimentos séo divididos em camadas e sua composicao é definida de
acordo com o tipo deste. Em regra, sdo divididos em Revestimento ou Capa de
rolamento, Base, Sub-base, Reforco do subleito e Subleito, conforme foi
esquematizado anteriormente nas Figuras 2 e 3, as quais representam a se¢ao

transversal do pavimento flexivel e pavimento rigido, respectivamente.

Revestimento: o revestimento asfaltico € a camada superior destinada a
resistir diretamente as acoes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas
inferiores, impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condi¢des de rolamento
(conforto e seguranca) (BERNUCCI et al., 2008).

Base: € a camada destinada a resistir e distribuir os esforcos oriundos do
trafego e sobre a qual se constréi o revestimento (Manual de Pavimentacédo do DNIT,
2006).

Sub-Base: de acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), é a
camada complementar a base, quando, em razdo de circunstancias técnico-

econdmicas, nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre regularizagao.

Refor¢co do Subleito: conforme o Manual de Pavimentacdo do DNIT
(2006), é uma camada de espessura constante, posta por circunstancias técnico-
econdmicas, acima da de regularizacdo, com caracteristicas geotécnicas inferiores ao
material usado na camada que |Ihe for superior, porém melhores que o material do

subleito.

Regularizacdo do Pavimento: é a faixa de espessura irregular, construida
sobre o0 subleito e destinada a conformar a superficie, transversalmente e

longitudinalmente, com o projeto (SENCO, 1997).

Subleito: € o terreno de fundacdo do pavimento (DNIT, 2006). Para

Marques (2006), € o terreno de fundacao no qual serd apoiado o pavimento.
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2.5 ESTABILIZACAO DO SOLO

Segundo Goularte (2009), estabilizar um solo significa conferir-lhe a
capacidade de resistir e suportar as cargas e os esforcos induzidos pelo trafego
normalmente aplicados sobre o pavimento e também as acdes erosivas de agentes

naturais sob as condi¢des mais adversas de solicitagdo consideradas no projeto.

A estabilizacdo pode ser entendida como a melhoria das propriedades
mecénicas do solo e sua classificacdo esta diretamente ligada ao processo utilizado
para o melhoramento de tal material. O beneficio desse processo como solu¢éo para
a execucao de uma obra de pavimentacao seria o baixo custo, tendo em vista que

com a estabilizacdo do solo local ndo haveria necessidade de transporte de solo.

A finalidade de estabilizacdo do solo ndo se limita apenas a aumentar a
capacidade de carga do solo, mas também melhorar a resisténcia ao cisalhamento, o
filtro, sistema de drenagem, a permeabilidade ou aumentar a resisténcia do solo para
0 processo de desgaste no uso de trafego e a natureza das cargas em atuacao,

satisfazendo requisitos especificos dos projetos de engenharia (ZALIHA et al., 2013).

Devido as disparidades e semelhancas nos processos e mecanismos
utilizados para a estabilizacdo de solos, adota-se a natureza da energia transmitida
ao solo como um critério para a classificagcdo dos métodos de estabilizacdo. Desta
forma, podem ser citados os seguintes tipos: mecanica, granulométrica, quimica,
elétrica e térmica (GOULARTE, 2009).

Segundo Zaliha (2013), a estabilizacdo do solo utilizando técnicas
mecanicas ou fisicas pode ser feita por meio da diminui¢cdo do indice de vazios, por
meio de compactacao ou modificando o tamanho de gréao ajustando a composicdo do
tamanho de particulas do solo (ASTM, 1992). Através da técnica quimica, a
estabilizacdo pode ser feita usando aditivos quimicos e emulsdes, uma vez que eles
trabalham como auxiliares da compactacdo. A reacdo entre os aditivos quimicos e
particulas de solo podem ligar-se aos graos do solo por meio de uma rede forte, assim

resultando em um solo de melhor qualidade.

Para Goularte (2009), a Estabilizacdo Granulométrica consiste da alteracao

das propriedades dos solos por meio da adicdo ou retirada de particulas deste. Esse
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método consiste, basicamente, no emprego de um material ou na mistura de dois ou

mais materiais, de modo a se enquadrarem dentro de uma determinada especificagao.

2.5.1 Estabilizacdo Mecanica

O processo de estabilizacdo mecanica pode ser entendido, segundo Pinto
(2008), como o aumento, por meios mecanicos, da densidade do solo, melhorando
sua resisténcia e durabilidade. O aumento da densidade se d& pelo fato de a energia
de compactacao aplicada sobre a camada de solo reduzir os vazios da mistura. Com
0 aumento da compacidade, tem-se 0 acréscimo da resisténcia mecéanica. A reducao
dos poros também inibe a percolacdo da agua e a erosdo provocada pela mesma,

aumentando a durabilidade.

Segundo Nascimento (1970 apud CRISTELO, 2001), a estabilizacdo
mecanica de um solo consiste num conjunto de operagdes “mecanicas” que lhe
conferem estabilidade, quando solicitado em pavimentos de estradas. Sé&o
consideradas como estabilizagbes mecanicas aquelas que apenas modificam o
arranjo das particulas do solo, ou a sua granulometria, por meio da subtracdo ou
adicdo de algumas fracbes. O tratamento com aditivos como o cimento, a cal, o
betume, etc., que ndo sao inertes, como 0s solos e 0s agregados, ja ndo constitui uma

estabilizacdo mecanica.

2.5.2 Estabilizacdo Granulométrica

Na estabilizacdo granulométrica, procura-se obter um material densamente
graduado e de fracao fina plastica limitada, com a mistura intima de dois ou mais solos
e posterior compactacao (SOLIZ, 2007). Para a correcdo granulométrica de solos
argilosos com uso de material granular € necessario garantir que as particulas fiqguem
em contato adicionando uma quantidade suficiente de material granular. E importante
ressaltar que a granulometria da fracéo fina sofre, ainda, importantes modificacdes na
estabilizacdo com cal ou cimento, ndo s6 devido ao efeito da adicdo da fracao
granulométrica de p6 de cal ou cimento, mas também devido a acdo quimica desses
materiais (CRISTELO, 2001).

Caputo (1988) explica que, na pratica, utilizam-se faixas granulométricas,

definidas pelas correspondentes especificagbes adotadas, entre as quais devera se
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situar a curva granulométrica do solo que serd utilizado. Quando acontece de ndo ser
encontrado nenhum material que satisfaca as especificacdes, torna-se necesséria
uma correc¢ao granulométrica, dosando-se uma mistura de dois ou mais materiais, a

fim de que esta mistura, entdo, se enquadre na faixa granulométrica.

Uma outra finalidade a correcao granulométrica de um solo, especialmente
da fracdo de siltes ou argilas em predominancia, € a necessidade de reducao do indice
de plasticidade e do limite de liquidez do material. Essa correcdo é geralmente
conseguida misturando um solo pouco plastico ao solo original de elevado potencial
plastico. E a dosagem dos solos na mistura pode ser obtida pela determinacéo
experimental do indice de plasticidade e do limite de liquidez das préprias misturas
(NASCIMENTO, 1970 apud CRISTELO, 2001). Na dosagem, podera também prever-
se de forma estimativa os valores aproximados destes parametros, por meio da média
ponderada nos solos, sendo que os pesos da referida média serdo as quantidades de

finos com que cada um dos solos contribui para a mistura (CRISTELO, 2001).

2.5.3 Estabilizacdo Quimica

Patricio (2015) define estabilizacdo quimica como qualquer procedimento
no qual um material quimico, seja cimentante ou nao, € adicionado ao solo atribuindo-

Ihe melhorias em suas propriedades do ponto de vista da engenharia.

Lambe e Michaels (1954 apud ARRIVABENI et al., 2016) abordam os
mecanismos quimicos de estabilizacdo essenciais para que modifiquem as

propriedades fisicas dos solos.

Neste tipo de estabilizacdo, podem ser utilizados varios tipos de aditivos
guimicos. As particulas do solo sdo ligadas quimicamente por meio de reacfes
guimicas. A estabilizacdo quimica utilizada em obras de pavimentacdo rodoviaria
recorre normalmente ao cimento, a cal, aos materiais betuminosos, as resinas e aos
carbonatos (GOULARTE, 2009).

Solo-cimento: o cimento Portland é um dos aditivos mais conhecidos e
aplicados na estabilizacdo quimica de um solo. Esse tratamento pode ser utilizado em
certos solos pouco plasticos ou ndo plasticos, com teores em agua suficientemente
elevados para impedir a sua adequacao aos trabalhos de terraplenagens. Contudo,

0s principais objetivos da utilizagdo do cimento na estabilizagdo de solos séo a
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melhoria das caracteristicas mecanicas e uma maior estabilidade relativamente a
variacao do teor em 4gua (CRISTELO, 2001).

Goularte (2009) considera a existéncia de trés diferentes tipos de misturas
para o uso do cimento na estabilizagdo do solo: mistura de solo-cimento, solo
melhorado com cimento e solo-cimento plastico, sendo a estabilizacdo influenciada
por fatores como o tipo de solo, presenca de materiais nocivos ao cimento, teor de
cimento, teor de umidade da mistura, operagdes de mistura e compactacédo, tempo e
condicao de cura e dosagem.

Solo-cal: Dalla Rosa et al. (2009) ressalta a importancia da cal como o
estabilizante mais econGmico e mais utilizado na estabilizacdo de solos, com

aplicagdo em pavimentagdes e aterros, sendo utilizado desde a antiguidade.

O o6xido de célcio (CaO) ou a cal, como € conhecida, € um aglomerante
aéreo que, quando adicionada aos solos, principalmente argilosos, assume
propriedades ligantes devido a reacdo com os argilominerais presentes neste tipo de
solo. As reacles, aglomerantes devido as propriedades ligantes da cal em solos
argilosos, permitem um incremento na resisténcia de tal material, viabilizando seu uso

em pavimentacao de rodovias.

O Quadro 3 apresenta um resumo dos métodos de estabilizacdo de solos
conforme foi descrito anteriormente, bem como mostra os exemplos de cada tipo de

estabilizacao.

Quadro 3 - Métodos de estabilizac@o de solos - diagrama esquematico

Compactacéao
Vibrofloculacao
Estabilizacéo Compactacéo Dindmica
Mecanica Compactacéo por explosivos
Aceleracéo de Pré-carga
consolidagéo Drenos verticais

Correcdes granulométricas

Electro-osmose

Estabilizac&@o Tratamento Aguecimento
Fisica térmico Congelamento

Cimento

Cal

Estabilizacdo Quimica | Betume

Lipidur

Silment

Fonte: GORSKI (2010), adaptado pelos autores
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2.6 CAL

A cal pode ser definida como um aglomerante utilizado na construcao civil,
seja para estabilizacdo de solos ou na confeccdo de argamassas. O principal
constituinte é o 6xido de calcio, podendo haver a presenca ou ndao de Oxido de
magneésio, e tal material de construcao € obtido a partir do aquecimento do calcéario a
temperaturas proximas a 1000 graus Celsius (CRISTELO, 2001).

Segundo Azevédo (2010), o 6xido de calcio ou mistura de 6xidos de calcio
e de magnésio, provenientes da calcinacdo do CaCO3, é conhecido como cal. A
férmula molecular é representada por CaO ou CaO.MgO, que significa a combinacdo
do oxigénio com o metal célcio e o metal magnésio. Neste estagio, ainda antes de
sofrer o processo de hidratacdo, ambas as formas apresentadas sdo conhecidas

como “cal virgem”.
e Calcario calcifico, Reagéo 1.

CaCOgz+ calor & CaO + CO: (1)
e Calcario dolomitico, Reacéao 2.

CaC03.MgCOsz + calor «» CaO + MgO + CO» (2)

A NBR 6453 (2003) classifica em trés tipos: cal virgem especial (CV-E), cal
virgem comum (CV-C) e cal virgem em pedra (CV-P).
Ao adicionar agua na cal virgem suficiente para satisfazer a afinidade

guimica, ocorre um processo denominado de queima no qual é obtido a cal hidratada.

e Cal célcica Hidratada, Reacéao 3.
CaO + H20 « Ca(OH), + calor (3)

e Cal dolomitica monohidratada, Reacéo 4.

CaO + MgO + H.0 < MgO + Ca(OH); + calor 4)

e Cal dolomitica dihidratada, Reacéao 5.
CaO + MgO + 2 H20 < Mg(OH)2 + Ca(OH)2 + calor (5)
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Sobre a composicéo das cales, Azevédo (2010) ressaltou que Guimaraes,

em 1971, pesquisou as composicbes extremas encontradas no mercado,

apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Composicao da cal em oxidos

Faixas de Oxidos em (%)

Oxidos Cal Célcica Cal Dolomitica
CaO 90 - 98 64 - 57
MgO 0,3-3,0 36 - 41
SiO2 0,2-5,0 0,2-6,0
Fe203 0,1-0,5 0,1-0,5
Al2O3 0,1-0,6 0,1-0,6
CO2 0,4-25 04-25
SOs 0,01-0,1 0,01-0,1

P 0-05 0-05

Fonte: Guimaraes (1983 apud AZEVEDO, 2010), adaptado pelos autores.

A NBR 7175 (2003) classifica as cales comercializadas em 3 tipos CH-I,

CH-Il e CH-Ill e especificou as exigéncias quimicas de acordo com o Quadro 5.

Quadro 5 - Classificacao e exigéncias quimicas para as cales

Limites
Compostos CH'I CH'” CH'I”

Na fabrica <5% <5% <13 %
Anidrido carbbnico (CO2) -

No depdsito <7T% <7T% <15%
Oxidos de célcio e magnésio néo hidratado calculado 0 0 0
(CaO+MgO)V <10% <15% <15%
Oxidos totais na base de ndo-volateis (CaOt + MgOt)? >90 % > 88 % >88 %

Fonte: Associacado Brasileira de Normas Técnicas (NBR 7175, 2003).

Para calcular o teor de éxido de calcio (CaO) ou 6xido de magnésio (MgO)

nao hidratados representados no quadro 3, deve-se utilizar as seguintes formulacdes.

a) CaO combinado com CaSOs ............ =% SO3x 0,70

b) CaO combinado com CaCOs ............. =% CO2x1,27

C) agua combinada ...........ccceeeeieeiieeennnnn. = % perda ao fogo - (% CO2 + % umidade)
d) CaO hidratado ........cccceeevveeeeiieeniinnn, = % agua combinada x 3,11

e) CaO nao-hidratado.............cccceeeeennn. =% CaO-(a+b+d)

f) MgO hidratado..............cccveeeeiiennnnnn. =|e|x0,72

No Quadro 6 é demonstrado o teor de dxidos nao hidratados e a forma de

expressa-lo:
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Quadro 6 - Teor de 6xido nao hidratado

Oxidos de célcio e magnésio nao
Hipéteses Oxido de célcio ndo hidratado hidratado calculado
calculado (CaO) (CaOt+MgOt )
e<0 0 (zero) % MgO —f
e=0 0 (zero) % MgO
e>0 e e + %MgO

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 7175, 2003), Adaptado pelos autores.

No Quadro 6 o teor de Oxidos totais na base de néo-volateis (CaOwtal +
MgOiotal) deve ser calculado como segue:

%CaOtotal —%MgOtotal
10

%(CaOtotal + MgOtota)), base de nédo-volateis =

As especificacOes fisicas das cales hidratada e seus respectivos tipos estao
especificadas no Quadro 7 (NBR 7175/2003).

Quadro 7 - Exigéncias fisicas para cal hidrata

Limites
Compostos
CH-I CH-lI CH-II
Finura Peneira 0,600 mm <05% | <05% | <05%
(%retida
acumulada)
Peneira 0,075 mm <10 % < 15% <15 %
Retencéo de agua 275 % 2 75% 270 %
Incorporacao de areia 23,0 225 2272
Estabilidade Auséncia de cavidades ou
protuberancias
Plasticidade =110 2110 =110

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 7175, 2003).

2.7 SOLO ESTABILIZADO COM CAL

Guimaraes (2010) define solo-cal como uma mistura de solo, cal e agua em
proporcdes determinadas por ensaios de laboratorio, sendo o produto obtido possivel

de ser empregado em qualquer das camadas do pavimento, ndo asfélticas, desde que
obtenha conformidade com as normas regulamentadoras.
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O DNIT (2006) define solo-cal como uma mistura de solo, cal e 4gua
podendo conter material pozolanico. Geralmente adota-se de 5% a 6% como teor de
cal, e o processo de estabilizacdo ocorre por modificagdo do solo, carbonatacdo ou
pozolanizagdo (cimentacdo forte) e tem como resultado para pavimentagcdo uma
mistura considerada semirrigida. De maneira analoga, o DNIT define solo melhorado
com cal quando a mistura € obtida predominantemente por meio da modificacdo do

solo resultando uma mistura flexivel.

2.7.1 Histérico da Técnica

Gorski (2010) relata o uso da cal como material ligante antes mesmo de
0s Romanos terem desenvolvido a sua técnica de aplicagdo. De fato, os primeiros
vestigios de producéo industrial de cal surgem no Egito, cerca de 3000 anos a.C.,
guando as piramides foram construidas com blocos de calcario ligados entre si por
um ligante constituido por uma mistura de cal e gesso. Contudo, foram os romanos
gue desenvolveram as primeiras grandes aplicacbes da cal em geotecnia,
nomeadamente na secagem de terrenos e na fixacdo das lajes de algumas das suas

estradas as plataformas.

As técnicas de utilizacdo da cal introduzidas pela civilizacdo Romana
mantiveram-se praticamente inalteradas até meados da Idade Média. No entanto, foi
preciso esperar até o século XVIII para que se tivesse uma abordagem cientifica e
uma exploracdo industrial da cal. No século XIX, Vicat e Debray completaram o
trabalho de Black identificando todas as propriedades fisico-quimicas do produto, bem
como todos os tipos de cal e utilizagdes. Ao final do século XIX e no inicio do século
XX, com consideravel desenvolvimento industrial, houve a criacdo de varios centros
de producéo na Europa e nos Estados Unidos (CRISTELO, 2001).

No Brasil, o uso da cal iniciou-se em 1549, com a chegada do primeiro
governador, Thomé de Souza, as costas brasileiras. A ele foi dado o Regimento no
gual o rei determinava que ele fizesse uma fortaleza de pedra e cal. Thomé de Souza

estabelece entdo a sede do governo em Salvador, na Bahia.

Para a construcdo das casas da nova capital, criou-se a primeira mineracao

no Brasil para fabricacdo de cal virgem a partir de calcario conchifero (calcéario
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constituido de pecas ou fragmentos de conchas, corais e ostras), que reveste o fundo
da Baia de Todos os Santos (CAMPOS et al., 2007).

2.7.2 Reacgles Quimicas entre o Solo e a Cal

Os argilominerais presentes no solo, quando em contato com a cal na
presenca de agua, ocorre reacdes quimicas. Cristelo (2001) divide as reacdes em
duas categorias principais: permuta ou troca iénica e reagdes pozolanicas. Azevédo
(2010), além dos grupos de reacdes supracitados, ressalta que pode haver outros dois

tipos: a reacdo de carbonatacéo e floculacdo das particulas.

— Troca Catibnica

Patricio (2015) define troca catidnica como o fen6meno que ocorre devido
a troca de base entre os cations da cal (carregadas positivamente) substituindo os
ions metalicos de sodio, magnésio e hidrogénio, situados nas superficies das argilas,
modificando 0 numero de cargas elétricas nesta superficie. Brito et al. (2017)
ressaltam também a importancia da umidade presente no sistema solo-cal,
propiciando uma elevacéao do potencial hidrogenidnico (pH) devido a presenca do
hidroxido de célcio Ca(OH)2, que por sua vez fornece cations para serem trocados
por cations presentes nos argilominerais do solo, promovendo uma modificacdo

parcial da textura do solo.

A Figura 4 esquematiza o processo de troca catidnica entre particulas de
argilas, nota-se que ha uma diminui¢cdo no espacamento entre particulas havendo um

processo de floculacdo ou agregacao.

Figura 4 - Troca catidnica na argila
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Fonte: Prusiski & Bhattacharja (1999 apud SILVA, 2016).

O fendbmeno de floculacdo e aglomeracdo é causado pelo aumento da
concentracgao eletrolitica da agua intersticial, pelo alto pH e pela reducao da espessura
da dupla camada difusa (HERZOG & MITHHEL, 1963 apud DALLA ROSA, 2009).

— Floculacéo

A floculacdo ou agregacao é consequéncia da troca catidnica e pode ser
definida como processo de aglomeracdo das particulas pequenas e finas do solo
argilominerais em flocos maiores e mais estaveis. Para Cristelo (2001), a floculagéo é
a principal responsavel pelas alteracdes das caracteristicas geotécnicas do solo,

verificadas logo apods a adicao da cal.

Para Guimaréaes (1998), a troca idnica e floculacéo sao acdes imediatas,
gue apoés alguns instantes (minutos) de contato, ja refletem em mudancas nas

propriedades fisicas dos solos. Sao alteradas:

e na granulometria € notada um deslocamento para a fracdo grosseira da curva
granulométrica, devido a floculagéo ou agregacao das particulas originais;

e nos limites de Atterberg € apontada uma alteracdo mais notavel no limite de
plasticidade que normalmente aumenta,;

e nacompactacao, observa-se que para uma determinada energia de compactacao
h& um decréscimo na densidade méaxima seca e um aumento do valor da umidade
otima;

e em relacdo a contracdo a expansao o0 solo-cal se mostrou menos sujeito a
variacdo volumétrica e;

e principalmente um incremento na capacidade de suporte do solo.

A Figura 5 ilustra o processo de floculacdo e aglomeracédo de particulas

argilosas, assim, as mudancas na textura do solo, acontecem em uma funcdo do

tempo necessario para que ocorram as trocas ionicas e a floculacdo das particulas.

Figura 5 - Aglomeracéo e floculagéo nas argilas
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(a) Particulas argilosas néo estabilizadas.
FHYNSISTINE

(b) Argila apés floculagao/aglomeracgao
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Fonte: Prusiski & Bhattacharja (1999 apud SILVA, 2016).

— Carbonatacao

A carbonatacéo € uma reacéo entre o 6xido e o hidroxido de calcio presente
no sistema cal-agua com o anidrido de carbono (CO2) presente no ar da atmosfera ou
até mesmo incorporado no solo. Guimardes (1995) ressalta a importancia da
carbonatacdo para o sucesso da estabilizacdo do solo, devido a acado aglomerante,
sendo limitada em um curto intervalo de tempo essa reagcdo tende a refazer o
carbonato de célcio, um novo corpo sélido do sistema que se entrelaga com os demais
do solo e compacta o sistema. Isso ocorre pois, com o0 aparecimento do carbonato de

célcio, surge também gréos maiores.

Apesar do potencial cimentante, a carbonatagdo é considerada uma reagéo
prejudicial a mistura solo-cal, isso porque retira cations de calcio da superficie das
particulas de argilas floculadas. Reagindo com o CO; presente no ar, € formado um
composto muito menos resistentes que os compostos de silicatos e aluminatos
gerados pela cimentacdo pozolanica. Na pratica, a forma para se minimizar os efeitos
citados € aplicar protecdo adequada, um exemplo possivel seria a imprimacao da
camada estabilizada (AZEVEDO, 2010). Além disso, Cristelo (2010) ressalta que o
carbonato de céalcio € uma substancia com elevada plasticidade, o que,
consequentemente, aumenta a plasticidade do solo e flocula as particulas de cal,

dificultando assim a sua reacdo com as particulas argilosas.

— Reacdes Pozolanicas

Patricio (2015) define a reacdo pozolanica como a capacidade de aumento
de resisténcia devido as reacdes quimicas entre a cal e os argilominerais, resultando
basicamente em silicatos e aluminatos de calcio hidratados, similares, em natureza,

aos componentes cimenticios encontrados no cimento Portland.

Cristelo (2010) define as pozolanas como materiais naturais ou artificiais
gue possuem constituintes passiveis de reagir com o Ca(OH)z para formarem, com a
presenca da agua, novos compostos estaveis de poder aglomerante e endurecedor.

Este destaca que os argilominerais presentes no solo sdo classificados como
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pozolanas naturais e tém a capacidade de reagir com a cal adicionada ao solo

produzindo materiais aglomerantes.

Pressupde-se que a reacdo pozolanica estd diretamente ligada a
guantidade de silica e alumina presente na argila. Lea (1938 apud SANTOS, 1989)
destaca que as argilas, geralmente utilizadas como materiais pozolanicos, contém de
50 % a 65 % de silica (SIO2) e de 17 % a 38 % de alumina (Al203). Santos (1989)
prossegue sugerindo que a atividade pozolanica da argila aumenta com o aumento
do teor de Al>Os3, concluindo que o composto aluminio contribui de forma importante

para a atividade Pozolanica, provavelmente, formando o aluminato de célcio.

Cristelo (2010) resume a reacdo pozolanica explicando-a da seguinte
forma: a cal adicionada ao solo resulta em acréscimos consideraveis do pH, o que
facilita a amorfizacéo da silica presente nos minerais argilosos e a entrada de cal na
solucdo saturada, na qual ocorre a combinacdo da silica com o calcio, formando
silicato hidratado de calcio. Simultaneamente, o ataque das argilas pela cal e a
provavel decomposicéo e destruicdo conduz a formacédo de aluminato hidratado de
célcio. Para que tais reacdes acontecam deve haver cations de céalcio Ca?* e silicatos
e aluminatos disponiveis corroborando a reacdo de troca de cations conforme

ReacOes 6 e 7.
Ca?* + 2(OH) + SiO; < CaO + SiOz + H20 (6)
Ca?* + 2(OH)" + Al,03 < CaO + Al;03 + H20 (7)

Cristelo (2010) conclui que os novos elementos se encontram inicialmente
em forma de gel revestindo as particulas do solo formando um encadeamento que
eventualmente resulta em novos compostos minerais: silicatos e aluminatos de calcio
hidratados insollvel em agua que, apos cristalizar, leva a aglomeracao das particulas
entre si, constituindo uma estrutura envolvente das mesmas de acordo com a Figura
6.
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Figura 6 - Formac&o do material cimenticio em uma mistura solo cal

GEL de CaSiOs3

CaSiOs apos a cristalizagéo

Solucdo Aquosa saturada
de ides Ca?* e OH"

Vazio

Fonte: CRISTELO (2016).

2.7.3 Dosagem

Dosar a cal no solo pode ser considerada como a determinacéo ideal do
aditivo para alterar as propriedades da mistura, que resultard em acréscimos na
resisténcia mecéanica e melhorias na durabilidade. O desenvolvimento de técnicas
para a determinacdo da quantidade ideal da cal conduziu na criacdo dos métodos de

dosagem, que tem como objetivo indicar o teor 6timo de cal (SILVA, 2016).

O Departamento de Estradas e Rodagens de Sédo Paulo (DER SP, 2006)
estabelece o uso da cal para estabilizar solos de base e sub-base em proporcdes
estabelecidas por dosagem experimental, apresentando grande estabilidade e
durabilidade quando adequadamente compactadas. O DER SP (2006) define que o
teor minimo da cal a ser incorporado ao solo € de 3% e define-o como relacdo entre

massa de cal e a massa do solo.

Segundo Dalla Rosa (2009), o método do pH (Eades e Grim, 1966) consiste
na determinacdo do teor minimo de cal para que a mistura produza um aumento no

valor do pH igual ou acima de 12,4 e tem como varia¢cdo o método Initial Consumption
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of Lime (ICL) proposto por Rogers et al. (1997), que considera como o teor minimo de

cal o valor necessario para elevar o pH ao maximo valor constante.

Para Oliveira (2010), o método Lime Fixe Point (LFP) proposto por (Hit e
Davidson, 1960) é baseado no limite de plasticidade, que determina o teor de cal
maximo que proporciona melhoria na trabalhabilidade, sem ganhos significativos da
resisténcia. Em contrapartida o método de Thompson (1966) define como reativo um
solo que apresente um aumento de resisténcia a compressao simples de pelo menos

0,345 MPa quando estabilizado com a cal.

Cristelo (2001) destaca o cuidado na dosagem quanto a afinidade do
sistema cal-solo, sendo necessario uma quantidade apropriada do aditivo para
satisfazer essa afinidade. Logo a cal ndo estara disponivel para iniciar as reacdes
pozolanicas com as particulas do solo até compensar a referida afinidade. Esta
compensacao foi designada por “fixagdo da cal” (Hilt, 1960). A capacidade de fixagao
da cal € a percentagem de hidroxido de calcio que pode ser fixado pelo solo,
ressaltando que n&do ha incremento na resisténcia mecanica da mistura, caso a cal
adicionada seja fixada ao solo, mesmo que ocorra a correta compactacao e cura do
solo (CRISTELO, 2001).

2.8 RESIDUO DA CONSTRUCAO CIVIL (RCC)

De acordo com Menezes et al. (2011), parte do residuo da construcéo se
da pela perda gerada na construcéo civil devido a falhas na execucao, ma qualidade

e acondicionamento improprios dos materiais e outros fatores.

Os residuos de construcdo civil sdo definidos como tudo aquilo que é
oriundo de construcdes, reparos, reformas e demolicées de obras de construcao civil,
e também os resultantes do preparo e escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concretos em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras
e compensados, forros, argamassas, gessos, telhas, pavimentos asfélticos, vidros,
plasticos, tubulacdes, fiacbes elétricas etc., normalmente conhecidos como entulhos
de construcéo (Resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
2002).

Segundo Pinto (1986 apud Wada, 2010), o produto resultante dos canteiros

de obra na cidade de Sao Carlos, em média, € composto por 64% de argamassa, 30%
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de componentes ceramicos (tijolos macicos e furados, telhas e blocos) e os 6%
restantes de outros materiais, como concreto, pedra, areia, materiais metalicos e

plasticos.

De acordo com a Resolucao CONAMA n° 307, de 05/07/2002, os residuos

da construcgéo civil séo classificados dentro das seguintes classes:

Classe A: sdo aqueles residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como de constru¢do, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacao
e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; de
construcéo, demolicdo, reformas e reparos de edificagcdes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; de
processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos,

tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Classe B: séo residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como

plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

Classe C: sédo residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente  viaveis que  possibilitam a sua

reciclagem/recuperacao, tais como os produtos provenientes do gesso.

Classe D: séo residuos perigosos gerados pelos processos de construcao,
como exemplo tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacées industriais e

outros.

Estima-se que a quantidade de RCC produzida, no mundo, oscila entre 0,7
e 1,0 toneladas por habitante/ano (John, 1999; Martini, 2005; John, 2000 apud
Menezes, 2011). No Brasil a producédo gira em torno de 65 milhdes de toneladas
(Angulo, 2005 apud Menezes et al., 2011). No Quadro 8 é possivel observar o

percentual de residuo da construcao por material.

Quadro 8 - Fragcdes nos RCC (% m/m)

Fracdes Percentual
Solos 32
Ceramicos 63
Outros (metais e materiais organicos) 5

Fonte: Menezes (2011), adaptado pelos autores.
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John e Agopyan (2000 apud Wada, 2010) afirmam que podem ser
recicladas na forma de sub-base e base para pavimentacao as fragdes constituidas
de solo misturado a materiais ceramicos e de gesso com baixos teores. Para as
demais fracdes, principalmente madeira, embalagens e gesso ainda nao possuem
tecnologia de reciclagem. A reciclagem tem demonstrado desempenho consideravel
em diversas utilidades nas obras urbanas, com vantajosa reducao de custos. Ha
também a possibilidade de se organizar seu reuso em diversos servicos, tais como
em pavimentacao de vias em sua execucao de base, habitagdes e outras edificacdes,
além de construcao de muros, contencdo de encostas e producdo de artefatos como

guias, sarjetas e tubos (Pinto, 1997 apud Wada, 2010).

2.8.1 Fracéo Vermelha do RCC

Pode-se conceituar ceramica como sendo todos os materiais inorganicos,
ndo metalicos, obtidos geralmente apoOs tratamento térmico em temperaturas
elevadas. Observando especificamente a ceramica vermelha, pode-se dizer que esta
compreende aqueles materiais com pigmentacdo avermelhada utlizados na
construcéo civil (tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e
argilas expandidas) e também utensilios de uso domeéstico e de adorno
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA, 2006).

Uma das principais caracteristicas dos produtos da ceramica é sua cor
vermelha, encontrados em tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para forro, lajotas, vasos

ornamentais, agregados leves de argila expandida e outros.

Por meio de estudos arqueoldgicos, verificou-se a existéncia de utensilios
ceramicos no inicio do periodo Pré-neolitico (25000 a.C.) e de materiais de
construcdo, como tijolos, telhas e blocos, por volta de 5000 a 6000 a.C. (SEBRAE,
2008).

De acordo com estudos realizados pela Faculdade de Tecnologia de
Lisboa, pecas ceramicas feitas com argila datam de 4000 a.C., produzidas com formas
bem definidas, porém utilizando processo que nao utilizava o cozimento das mesmas.
Também dessa mesma época, datam os indicios da utlizacdo de tijolos na

construcdo, produzidos na Mesopotamia (SANTOS, 2003).
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No Brasil, mais de 2000 anos atras, antes mesmo do descobrimento do
Brasil, havia no pais a atividade de fabricacédo de ceramicas, representada por potes,

baixelas e outros artefatos ceramicos.

Atualmente, a producédo ceramica é feita, em grande parte, pelas empresas
de pequeno e médio porte, de capital nacional. As jazidas de argila, que fornecem
matérias-primas com qualidade e regularidade, compdem-se em unidades
mineradoras e fornecedoras para a industria de ceramica vermelha ou ainda com
unidade prépria de extracdo (SEBRAE, 2013).

De acordo com Carneiro et al. (2001) apud Redivo (2011), em seu estudo
foi possivel concluir que o agregado reciclado, tanto na fragdo midda assim como na
fracdo grauda, mostrou-se adequado ao uso como material para execucao de base e
sub-base de pavimentos, bem como em argamassa de revestimento, na area

metropolitana de Salvador.

Recentemente, uma pesquisa desenvolvida por Dias (2004) analisou os
residuos da fabricacéo de telhas ceramicas para o uso em camadas de pavimento de
baixo custo. No estudo foram utilizados, exclusivamente, cacos de telhas, coletados
nas cidades de Monte Carmelo e Ituiutaba, em Minas Gerais. O material ceramico foi
triturado usando um britador de impacto e avaliado, de maneira separada e em

misturas com solos lateriticos.

As misturas feitas por Dias (2004) apresentaram algumas caracteristicas
préprias que precisam ser melhor analisadas, como a quebra de particulas mediante
os esforcos de compactacéo, o que colocaria em risco a sua utilidade. Conforme a
pesquisa, as misturas entre agregado reciclado de telha (ART) e solos lateriticos da
regido analisada (argilosos ou arenosos), na proporcdo de 63% de ART e 37% de
solo, apresentaram resultados consideraveis em termos de CBR, o que pode vir a
atender as exigéncias para camadas de sub-base. A mistura com solo argiloso
apresentou um CBR superior a 50% para um teor de umidade de 19,4%, ja a mistura
executada com solo arenoso apresentou um CBR proximo a 70% para um teor de
umidade de 14%.

Ja no que se refere ao médulo de resiliéncia, os ensaios realizados por Dias
demonstraram ganhos expressivos nos resultados, demonstrando o potencial do uso

do ART em camadas mais nobres de pavimento. Em dosagens compostas por 41%
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de solo, tanto as misturas com solo argiloso quanto as misturas com solo arenoso,

obtiveram ganhos superiores a 200% no Moédulo de Resiliéncia.

2.9 ALCALI-ATIVACAO DE MATERIAIS ALUMINO-SILICIOSOS

A alcali-ativacdo ou ativacao alcalina pode ser considerado como um
processo quimico que permite transformar estruturas vitreas (parcialmente ou
totalmente amorfo e/ou metaestavel) em um compésito bem compactado e
aglomerante. Ressalta-se que o0 ambiente fortemente alcalino € necessario para que
seja possivel a quebra das ligacdes da matéria-prima e promover sua polimerizacéo
(Jaarsveld et al., 1997 apud VARGAS et al., 2006).

Em termos gerais, a alcali-ativacdo € uma reacdo entre materiais de
composicdo silica e alumina e metais alcalinos ou alcalino terrosos, ou seja,
substancias: R, R OH(OH)2), R2COs3, R2S, Na>S04, CaS04 2H20, R2 (n) SiO2, em que
R representa um ion alcalinos, como sodio (Na), potassio (K), célcio (Ca). O processo
comeca quando a alta concentracdo de hidroxila (OH) do meio alcalino favorece a
guebra das ligacdes covalentes Si-O-Si, Al-O-Al e Al-O-Si a partir da fase vitrea da
matéria-prima, transformando os ions de silica e alumina em coldides liberando-os na
solucdo. Ao mesmo tempo, os cations alcalinos de Na*, K* e Ca?* agem como “blocos”
de construcéo da estrutura, compensando 0 excesso de cargas negativas associadas
com a modificacdo na coordenacédo de aluminio durante a fase de dissolucao. A partir
da quebra das ligacdes covalentes da silica e alumina e da dissociac&o ibnica dos sais
metalicos, os produtos resultantes se acumulam durante um periodo de tempo,
formando um grupo de ions de alta mobilidade. Se o célcio estiver presente na mistura
em quantidades significativas, o complexo de Al-Si dissolvido ira difundir a superficie
sélida e produzir uma fase gelatinosa de C — S — H dominante. Caso contrario, ocorre
um processo de policondensacao no qual ions Si e Al precipitam em torno dos pontos
dos nucleos, compartilhando todos os ions de oxigénio, e formam uma estrutura
tridimensional de Si-O-Al e Si-O-Si (CRISTELO et al., 2012).

Cristelo et al. (2012) explica que quando a fonte de silica e alumina é
submetida a um tratamento térmico os resultados de ativacdo alcalina séo
melhorados, com isso € possivel reduzir a quantidade de agua de cristalizacdo e

alterar a ordem estrutural entre os ions de aluminio e oxigénio. Uma estrutura amorfa
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da substancia é criada, com uma resposta quimica muito reativa. Os produtos de
ceramica vermelha séo fabricados a partir de uma combinacgéo de argilas plasticas,
geralmente de margens de rios, lagos ou de varzeas, e ndo plasticas, oriundas de
jazidas, as quais sdo submetidas a queima entre 600°C e 1000°C (SANTOS, 1975
apud MACIOSKI, 2017). Assim presume-se que, além de cinzas volantes e escorias
de alto forno, argilas naturais ou calcinadas também apresentam atividade pozoléanica,

embora em menor grau

2.10 TRABALHOS ANTERIORES

Em 2017 com objetivo de fazer um comparativo da estabilizacdo do solo
com a utilizagéo da cal com a utilizacdo do cimento, Sales et al obtiveram resultados

para os seguintes ensaios.
— Analise granulométrica do solo

O Quadro 9 apresenta os resultados do ensaio de peneiramento fino

relativo a parte da analise granulométrica realizada por Sales et al. (2017).

Quadro 9 - Dados referentes ao peneiramento fino do ensaio de granulometria

material retido
Peneira material passante (%)
Massa (g) | percentual (%)

4 0 0,00 100,00
10 4,25 0,66 99,34
16 6,75 1,05 98,29
30 22,24 3,45 94,85
40 20,16 3,13 91,72
60 20,93 3,25 88,47
100 42,81 6,64 81,83
200 34,74 5,39 76,45

Fundo 492,98 76,45
Total 644,86

Fonte: SALES et al. (2017) adaptado pelos autores.

Analisando o Quadro 9, nota-se que 76,45% do material passa na peneira

de malha 200, ou seja, este percentual do material tem diametro menor que 0,075
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mm, sendo necessario o ensaio de granulometria por sedimentacao (Quadro 10) para

diferenciar as particulas menores e classifica-las em siltes e argilas.

Quadro 10 - Ensaio de sedimentacéo

a total
(%)

Amostr

75,9
73,68
69,23
65,89

58,1
48,06
41,38

33,7
29,33

20,54

7,46

Diametr
0 (mm)

0,0555
0,0397
0,0286
0,0206
0,015

0,0114
0,0083
0,006

0,0043
0,0031
0,0013

Altura de
queda (cm)

9,14
9,34

73
10,03
10,72

91

11,6

12,19
12,88

13,28
14,07

15,25

Temperatura
0

22,1

22,1

22,1

22,1

22,1

22
22
22,3

22,5

22,8

23,5

Leitura do
Densimetro

1,041

1,04
1,038

1,037

1,033
1,029
1,026
1,022

1,02
1,016

1,01

Tempo(min)

0,5

15
30
60
120
240

1440

Fonte: SALES et al. (2017) adaptado pelos autores.

Os dados de calibracdo podem ser consultados em SALES et al. (2017).

| gerar a curva granulomeétrica (Grafico 1)

’

€ possive

7

Com os resultados apresentados

para o lote do solo.

Gréfico 1 - Curva granulométrica para um solo da formac&o Guabirotuba
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Fonte: SALES et al. (2017) adaptado pelos autores.

— Densidade Real dos graos (Gs)
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Os dados e parametros utilizados no ensaio de determinacdo da massa

especifica real dos graos do solo estdo disponiveis no Quadro 11.

Quadro 11 - Determinacéo da densidade real dos gréos do solo (GS) (NBR 6508/1984)

Picnémetro A B C

Temperatura (°C) 211 17,4 17,4
Picnémetro (g) 69,13 68,3 63,48

Picnémetro + Solo Seco (g) 94 94,98 93,14

Picnémetro + Agua (g) | 168,59 | 167,79 | 162,99
Picndmetro + Solo + Agua (g) 184,42 | 184,49 | 181,85
Solo Seco (g) 24,87 26,18 29,66

Fator de Correcéo (K) | 0,9991 | 0,9991 | 0,9991

Gs (g/cm3) 2,749 2,759 2,744

Fonte: SALES et al. (2017) adaptado pelos autores.

O fator de correcéo K é a relacdo entre a densidade da agua na temperatura
de 20 °C e a densidade da agua na temperatura de realizacdo do ensaio. Pode ser
consultado na NBR 6458/1984. De acordo com os resultados do Quadro 11, verificou-
se que nenhum dos valores de Gs para os picndmetros A, B e C tiveram variagcao
superior a 0,02 g/cm3. Com isso, determinou-se o valor da densidade real dos graos

como a média desses 3 valores, ou seja, Gs= 2,751 g/cm3.
— Ensaio de indice de suporte Califérnia.

O quadro 12 apresenta valores atingidos de ISC por Sales et al (2017), para o solo

natural e com adicdo de 3% e 9% de cal.

Quadro 12 - Ensaio indice suporte Califérnia solo e solo-cal

Penetragéo indice de suporte Califérnia (%)
(mm) ™ Solo Solo+3% | Solo +9% cal
cal
2,54 1,47 6,33 10,88
5,08 1,75 4,01 10,39
ISC (%) 1,75 6,33 10,88

Fonte: Sales et al. (2017), adaptado pelos autores

Conforme o Quadro 12, observa-se que o ISC para o solo tem um valor de
1,75% e ao adicionar-se as quantidades de 3% e 9% de cal 0 ISC aumenta para 6,33%

e 10,88% respectivamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Nessa se¢ao serdo expostos os materiais que foram empregados para a
realizacdo da pesquisa, como origem, procedéncia e caracteristicas particulares dos
materiais utilizado para o estudo.

3.1.1 Solo

O solo coletado para estudo tem origem no loteamento de um condominio,
situado na Rua Francisco da Conceicdo Machado, bairro Gralha Azul, Fazenda Rio
Grande - PR. As coordenadas obtidas por meio do aplicativo Google Maps é de
25°41'04.6"S 49°18'29.7"W, aproximadamente. A coleta ocorreu por volta de 1,5
metros de profundidade da superficie, conforme mostrado na Figura 7, com auxilio de
uma escavadeira operada por um funcionario da obra tal como descrito por Sales et
al. 2017). Destaca-se que o solo para a pesquisa em questao ja foi estudado por Sales
et al. (2017). Os resultados do trabalho indicam que houve incrementos significativos
na resisténcia do solo usando a cal como aditivo para estabilizacdo. Com base nisso,
supbe-se que devido a fracdo fina ser predominantemente siltosa o material em
guestao nao atingiu os valores minimos exigidos pelo DER/PR (2005). Logo, torna-se
interessante a utilizacdo do mesmo material para analise da influéncia da fracéo
vermelha do RCC para estabilizacdo do solo supracitado, com adi¢cao de cal, pois a
fracdo vermelha pode suprir a auséncia dos argilominerais necessario para a

ocorréncia de reacfes pozolanicas.

Figura 7 - Coleta do solo em local pré-definido

Fonte: Sales et al. (2017)
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A escolha de Sales et al. (2017) pelo local de coleta do material em questao,
se deu devido ao solo ser da formagao Guabirotuba, presente na regido metropolitana
de Curitiba e ser visivelmente sem contaminagdes, tendo uniformidade na textura e

na cor.

3.1.2 Cal

Nesse trabalho foi utilizado a cal hidratada comercial dolomitica classificada
como (CH-lll) muito comercializada na regido de Curitiba-PR. Deve-se entédo
considerar a influéncia da pureza e da presenca do magnésio na reacdo de alcali-

ativacao.

3.1.3 Fracédo Vermelha

A fragdo vermelha utilizada nos ensaios é proveniente de telhas ceramicas
coletadas em uma olaria na regido da cidade de Curitiba-PR. Conforme a olaria, o
forno atinge temperatura maxima de 900°C na parte superior, e 800°C na parte

inferior.

Para a andlise do efeito aglomerante do conjunto fracdo vermelha cal,
decidiu-se adicionar apenas com diametros menores que 0,15 mm. Para chegar-se
nessa granulometria, primeiro moeu-se o material coletado na olaria com o auxilio do
moinho de bolas e por seguinte peneirou-se o material com uma peneira de malha n°
100 padronizada pela ABNT.

3.2 METODOS

A partir deste topico sera exposto uma descricdo detalhada dos métodos
para a realizacdo dos ensaios, apresentando os equipamentos que foram utilizados e
a programacao que foi seguida, ressaltando a fundamental importancia do papel de

validar os resultados alcancados.

3.2.1 Ensaios de Caracterizacao

Inferindo que o comportamento mecéanico da mistura de solo estabilizada

com cal e fragdo vermelha esta relacionado diretamente com as propriedades fisicas
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e quimicas de cada material, realizou-se ensaios de caracterizacdo a fim de

determinar tais propriedades.

— Ensaio Granulométrico

Sendo um dos principais ensaios de caracterizagéo, esse visa conhecer a
distribuicdo granulométrica do material, ou seja, estabelece em quais fracbes se
concentram determinados didametros de particula dos materiais estudados. Para os
resultados de analise granulométrica aproveitou-se os resultados da caracterizacao ja

realizada por Sales et al (2017).

No caso de solos foram necessérias as seguintes normas para a realizacao
desse ensaio, a NBR 6457 (ABNT, 2016) que especifica 0 manuseio correto para a
preparacdo da amostra e a NBR 7181 (ABNT, 2016) normatizando o ensaio de
granulometria dividindo-o em trés etapas: peneiramento grosso, peneiramento fino e
por fim sedimentacdo dos finos, nessa respectiva ordem. Na etapa de ensaio de
sedimentacao foi utilizado o defloculante hexametafosfato de sodio, para poder,

assim, obter uma melhor desagregacao das particulas de solo.

O ensaio de distribuicdo granulométrica ocorre da seguinte maneira:
separa-se 120g do material passado na peneira de 2,0 mm, pesa-se 0 material em
uma balanca com resolucédo de 0,019, separa-se também 3 amostras de 100g para a
determinacao da umidade higroscopica (h), conforme a NBR 6457, o material € lavado
na peneira de 0,075 mm com agua potavel a baixa pressao, por fim, coloca-se o
material retido na peneira para secar em estufa, a temperatura de 105°c a 110°c, até
alcancar uma constancia de massa, apos isso, utiliza-se no agitador mecanico as
peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075 mm?2 e entdo anotar o valor das massas

acumuladas em cada peneira.

O procedimento para o ensaio de sedimentacdo segue 0s seguintes
passos: separa-se 120g do material passado na peneira de 2,0 mm, pesa-se 0
material em uma balanca com resolucdo de 0,01g, separa-se também 3 amostras de
100g para a determinacdo da umidade higroscopica (h), conforme a NBR 6457,
transfere-se o material para um bequer com volume de 250 cm3 e unir com o auxilio

de proveta, como defloculante, 125 cm3 de solucdo de hexametafosfato de sédio com
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a concentracgdo de 45,7 g do sal por 1.000 cm?3 de solucao, agita-se o bequer até que

0 material se mostre imerso e entdo deixar em repouso por 12 horas.

Foi entdo caracterizada a fracdo vermelha de forma a descrever a
distribuicdo granulométrica deste material ap6s a moagem, o material moido,
conforme prescrito pela NBR 7181/2016, que determina o tamanho das particulas

grossas por peneiramento e da fracéo fina por sedimentacéo.

— Densidade Real dos Graos

Foram realizados dois tipos de ensaios, a partir da metodologia adotada
para solos, para a determinacdo da densidade real das particulas de solo e seus
aditivos. Como € comumente feito para estudos geotécnicos, a massa especifica real
das particulas para a fragdo passante na peneira de malha #40 (4,8 mm) é
normatizada pela NBR 6508 (ABNT, 1984). O procedimento consiste na adicdo de
uma porc¢ao de solo de massa definida, em frascos graduados de volumes conhecidos
(picnébmetros), posteriormente completa-se o volume desse frasco com agua
garantindo a percolacdo desta em todos os poros existentes na amostra. Como o
volume do frasco € conhecido e o volume de agua facilmente calculado, € possivel
calcular o volume de solo e consequentemente sua densidade. A NBR 6508/1984
determina um nimero minimo de 2 amostras a serem ensaiadas, porém para garantir
mais assertividade nessa pesquisa foram ensaiadas 5 amostras. Todos o0s
procedimentos foram guiados pela norma NBR 6458 (ABNT, 2016). O ensaio de Gs

ja foi realizado por Sales et al. (2017).

Com o objetivo de estimar com uma maior assertividade o valor de
densidade real das particulas do solo, foi realizado o ensaio de picnometria com gas
hélio, devido ao menor tamanho das moléculas do gas hélio, 0 mesmo fornece uma
maior facilidade de penetracdo nos poros do solo do que a agua, assim determinando
de forma mais precisa o volume do material ensaiado e sua respectiva densidade.
Além disso as densidades da cal e da fracdo vermelha também foram determinadas

pelo ensaio de picnometria com gas Hélio.
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— Limites de Atterberg

Por meio dos procedimentos descritos pelas normas NBR 6459 (ABNT,
2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), foi possivel executar os ensaios de limite de liquidez,

plasticidade e indice de plasticidade, denominados de limites de Atterberg.

O Limite de Liquidez (LL), definido em percentagem, representa a
passagem do estado plastico para o estado liquido da amostra. Para obter o seu valor
foi registrada a umidade presente no solo e 0 numero de golpes necessarios para
ocasionar o fechamento da ranhura atuante no solo na cuba do aparelho casa grande

em aproximadamente treze milimetros.

O Limite de Plasticidade (LP), definido em percentagem, representa a
guantidade de umidade para produzir trincas ou fissuras em um corpo cilindrico. Para
realizar o ensaio, foi submetido uma pequena parcela da amostra ao movimento de
rolagem em cima de uma placa de superficie esmerilhada com a palma da mao,
obtendo, dessa forma, um corpo cilindrico de trés milimetros de diametro

aproximadamente.

O indice de Plasticidade (IP), também apresentado em porcentagem, é

obtido por meio da diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade.

— Teor de Hidréxido de Célcio Fixado (Chapelle modificado)

Este ensaio tem por objetivo avaliar a capacidade de um material reagir
com o hidroxido de calcio. Nesse ensaio o material a ser avaliado (fracdo vermelha e
solo) foi misturado individualmente com a cal (CaO) na proporcéo de 2:1, em massa,
a temperatura de 90°C por 16 horas em solucdo com agua destilada sob agitacdo. O
ensaio foi realizado como descrito pela NBR 15895 (ABNT, 2010). O Chapelle foi

realizado para verificar a reatividade dos sistemas solo-cal e fracdo vermelha-cal.

— Difratometria de Raios X (DRX)

Para realizar a analise dos compostos mineraldgicos, e principalmente a
presenca de material amorfo o qual pode sinalizar o carater pozolanico, da amostra
na forma de p6 foi utilizado um difratbmetro de raios X (Shimatzu Co., modelo XRD-

7000, operando a 30 kV, 30mA). Os parametros adotados no ensaio foram: angulo de
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5° a 75°, passo de 0,02° e velocidade de varredura de 2°/min. Foi utilizado o software
X'Pert Highscore Plus com banco de fichas cristalograficas do ICDD (International

Centre for Diffraction Data), para auxiliar na analise dos resultados obtidos.

O ensaio de difratometria de raios X, foi realizado no Centro Multiusuario
de Caracterizacdo de Materiais (CMCM) da Universidade tecnolégica federal do
Paran&. Na analise qualitativa houve auxilio do Laboratorio de Andlise de Minerais e
Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do Parana (UFPR).

— Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

O ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios X foi usado para
analisar a composicao quimica do solo e da fragdo ceramica por meio da dispersao
de comprimento de onda (WDXRF).

Para o ensaio foi utilizado o equipamento (Panalytical, modelo Axios Max)
com tubo de raios X de Rodio que possui a capacidade de determinagéo de elementos

mais pesados comparado ao flior e em concentragéo superior a 0,1%.

— Compactacao

Foi utilizada a norma NBR 7182 (ABNT, 2016) para embasar 0s ensaios de
compactacao. O procedimento fornece a maxima massa especifica aparente seca e
o teor de umidade 6tima do solo, os dados obtidos orientaram a moldagem dos corpos
de prova deste trabalho. A energia de compactacéo utilizada para realizar o ensaio foi
a proctor normal, na composicao do solo com a fracdo vermelha em duas proporgcdes
diferentes e por fim nas misturas solo-cal-fracdo vermelha nas composicdes

detalhadas a seguir no planejamento experimental.

O procedimento consistiu em determinada a umidade higroscépica do solo,
inicialmente destorroado e passante na peneira n° 40 (4,8 mm), prevendo e separando
as porcoes dos materiais utilizados para a preparacdo dos cinco pontos que
compuseram a curva de compactacdo, o ensaio ocorreu sem reuso do material.
Terminada a fase de organizacéo, teve inicio a moldagem preenchendo a primeira
camada de um terco do cilindro com o material, em seguida foram aplicados 26 golpes

de soquete padréo, apos a aplicacdo dos golpes foi feita a escarificacdo do material
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com o auxilio de uma espétula e o procedimento se repete para a segunda e a terceira

camada.

Na sequéncia foi feita a medida da massa do conjunto cilindro mais material
umido compactado. Removeu-se o corpo do molde com a utilizag&o do extrator, partiu-
0 ao meio, coletou-se trés amostras do inicio, meio e final do volume e, por meio desta,
este procedimento foi realizado para 0s 5 teores de umidade. Apés a coleta dos dados,
os valores de umidade e peso especifico aparente seco foram plotados formando a
curva de compactacao, da qual é retirada a maxima massa especifica aparente seca

do material e seu teor de umidade 6tima de compactacéo.

3.2.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

Antes da moldagem do corpo de prova foi preparada uma solucéo de alcali-
ativacao, na qual foi adicionada agua na cal hidrata tipo CH-I1ll e a solucao foi deixada
em descanso por um periodo de 16 horas, tempo necessario que ocorra a

solubilizacdo do material.

Com o intuito de priorizar as reacdes pozolanicas do sistema fracéo
vermelha-cal, a cal em po foi adicionada ao po de fragdo vermelha e homogeneizada
por completo e, por fim, a mistura supracitada foi adicionada ao solo, no qual foi feita
novamente uma homogeneizacao para posteriormente ser realizada a moldagem dos

corpos de prova.

Para uma maior economia de material utilizado no ensaio de resisténcia a
compressdo simples, a confeccdo dos CPS foi realizada com o molde cilindrico
modificado com dimensdes de 50 mm de diametro por 100 mm de altura de forma a
obedecer a relacdo de 2/1 exigida. Além de economia esse molde traz vantagens
como: facilidade de movimentacdo dos compostos, propiciar maior agilidade e
velocidade na execucéo dos CPs, menor esforco fisico do operador, melhor precisédo

nos corpos de prova em relacdo a sua massa.

As composicdes de solo, cal e fragdo vermelha moldadas foram
enumeradas de 1 a 5 sendo que na composicao 3 foi feita uma triplicata nos ensaios
para estimativa do erro experimental, ao todo foram estudados sete pontos de
moldagens referente a cinco composi¢cdes. Para cada ponto foram moldadas 5

amostras, sendo entédo ao todo, 35 corpos de prova. Ap6s a moldagem dos corpos de
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prova, esses foram embalados em papel filme, identificados e submetidos ao processo
de cura em camara Umida por 28 dias, outros processos de armazenamento foram
realizados de acordo com o descrito na NBR 12024 (ABNT, 1992), exceto a indicacao
de submeter as amostras a imersdo em tanque com agua por um periodo de quatro
horas antecedentes ao processo de ruptura, mesmo procedimento utilizado por Sales
et al. (2017).

3.2.3 Ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC-CBR) e Expansé&o

O indice de Suporte Califérnia (ISC) ou em inglés Califérnia Bearing Ratio
(CBR) é um dos principais parametros para a industria rodoviaria por ser um dos
principais métodos de dimensionamento. O ensaio consiste na confecgdo de amostras
compactadas em cinco camadas em cilindro padréo, na qual cada camada recebe a
aplicacdo de 12 golpes com soquete padrao da energia intermediaria, apos a camada
ser golpeada, deve-se escarifica-la antes que a camada posterior possa ser submetida
ao processo de compactacdo. A massa e a altura do soquete devem assumir valores

limites de norma.

Os processos de moldagem foram realizados para todas as composicdes
testadas na pesquisa de solo-cal e fragdo vermelha conforme foi mostrado na Tabela
1. Nas quais a quantidade de agua adicionada foi calculada a partir do teor de umidade
otimo tentando atingir o respectivo peso especifico maximo proveniente do ensaio de
compactacao. A energia de compactacao utilizada para a moldagem do CBR foi a

Proctor normal.

Apés a moldagem do ISC, o corpo de prova foi imerso em agua com o
objetivo de avaliar a expansao do material, o periodo de ensaio sera de noventa e seis
horas conforme o realizado por Sales et al. (2017). As leituras do ensaio foram
realizadas nos instantes (0, 2, 4, 8, 24, 48, 72 e 96) horas ap0s a imerséao, a partir de

um extensdmetro graduado em 0,01 mm.

Com o fim do periodo de imersao, foi realizado o ensaio de penetracdo em
com auxilio da maquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL 30000N. A
partir de dados de tensdo e penetracdo fornecido pelo equipamento, pode-se

determinar uma curva de tensdo versus deformacédo, que auxilia no célculo do CBR.
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As normas que padronizam esse ensaio sao as ME-049 (DNER, 1994) e a NBR 9895
(ABNT, 1997).

O valor do ISC em porcentagem € a relacédo entre tensdes atuantes no
material estudado e na brita padrao para as deformagdes de 2,54 m e 5,08 mm.

3.2.4 Ensaio de Resisténcia a Compresséao Simples (RCS)

O ensaio de resisténcia a compressao simples busca verificar a efetividade
da estabilizac&o do solo. Por ser de baixo custo de realizagdo sendo breve e confiavel,

acaba sendo muito usado este ensaio nos trabalhos.

A norma NBR 12025 (ABNT, 2012) é responséavel por descrever os
procedimentos para a realizacao dos ensaios de resisténcia a compressao simples. O
ensaio consiste em submeter os corpos de prova a aplicacdo de cargas, por meio da
utilizacdo de uma maquina universal de ensaio, da marca EMIC, modelo DL 30000N,
com célula de carga modelo TRD-29 calibrada, velocidade de deformagéo de 0,20 mm
por segundo, e capacidade de carga de 30.000, até alcancar o rompimento. Os valores

obtidos foram anotados.

3.2.5 Delineamento Experimental do Ensaio de RCS

Para uma melhor andlise da contribuicdo da fracdo vermelha do RCC e da
cal no melhoramento do solo, em parametros de resisténcia a compressao simples e
ISC, optou-se por fazer um planejamento fatorial completo 22 (NETO et al., 1995) com
um ponto central e suas duas repeticbes. Esse procedimento foi adotado para que
fosse possivel obter uma superficie de resposta dos resultados, possibilitando estimar
0s parametros desejados da mistura em composicfes intermediarias aos limites de

adicOes estudados, visando validar o modelo matematico.

Com o intuito de obter a superficie de resposta a partir do planejamento
fatorial completo 22, a fracdo vermelha substituiu parte do solo em niveis de 12,5% e
25% e a cal foi adicionada em teores de 3%, 6% e 9%. Assim houve a necessidade

de realizar 9 ensaios, conforme apresentada na e detalhadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Composi¢bes definidas para ensaios de comportamento mecanico
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Substituicdo do solo por fragéo vermelha

Adicdo em relagéo a
massa da mistura

Composicao Solo Fracdo vermelha Cal
1 100 0 3
2 75 25 3

3A

3B 87,5 12,5 6
4 100 0 9
5 75 25 9
6 75 25 0
7 87,5 12,5 0
8 87,5 12,5 9
9 100 0 0

Fonte: autores

Com o auxilio da Tabela 1, nota-se que a Unica composi¢cdo que foi

ensaiada mais de uma vez é a de adigdo de 6% da cal e 12,5% de fragdo vermelha,

ou seja, a composicado 3, nessa composicdo houve uma duplicata para que fosse

possivel estimar o erro experimental e por consequéncia se conseguisse avaliar a

significancia estatistica dos efeitos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios
citados anteriormente e feita suas devidas analises e ponderacdes. Vale ressaltar que
foram realizados ensaios tanto no solo natural quanto nas demais composi¢cdes de

solo, cal e fracdo vermelha.

4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Conforme o Quadro 9 (pagina 45) do ensaio realizado por Sales et al,
observa-se que a quantidade passante na peneira de n°® 200 é de 76.45%. Com o
auxilio da Curva granulométrica (Grafico 1, pagina 46), observa-se que a maior parte
do material fino do solo € composto por particulas siltosas.

A fracdo vermelha adicionada ao solo tem toda sua distribuicdo
granulométrica passante na peneira n° 100, o motivo de escolher a adicdo de uma
parcela de material fino em um solo em que ja contém uma quantidade considerada
de finos, foi a de verificar o poder aglomerante da fragéo vermelha coma a cal, ou seja,
optou-se por se avaliar a influéncia da fracdo vermelha na estabilizacdo quimica do

solo com o uso da cal.

4.2 DENSIDADE REAL DOS GRAOS (PARTICULAS DE SOLOS)

A seguir é apresentado os resultados de massa especifica real dos graos

para o solo e fracdo vermelha obtido por meio da picnometria com gas hélio.

4.2.1 Densidade Real dos Graos do solo

Os resultados obtidos no ensaio de picnometria com gas hélio para o solo

€ apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Determinacao da densidade real dos graos do solo (picnometria com gas Hélio)

Volume | Massa | Densidade
(cm?3) (9) (9/cm3)
1 17,11 | 7,19 | 149,43 | 88,34 | 1,38 | 121,94 | 27,488 | 75,842 2,759
2 17,39 | 7,30 | 149,43 | 88,34 | 1,38 | 121,86 | 27,567 | 75,842 2,751
3 16,84 | 7,07 | 149,43 | 88,34 | 1,38 | 121,91 | 27,521 | 75,842 2,756
4

5

Amostra P1 P2 Veell Vref A B

17,43 | 7,32 | 149,43 188,34 | 1,38 | 121,87 | 27,569 | 75,842 2,751
17,05 | 7,16 | 149,43 188,34 | 1,38 | 121,91 | 27,526 | 75,842 2,755
Média 2,755

Desvio padréo 0,003

Fonte: Autores.

Com base nos resultados da Tabela 2 obtém-se o valor para a densidade
real dos gréos do solo Gs = 2,755 g/cm3, proximo ao valor encontrado por Sales et al.
de Gs =2,751 g/cm3 (Quadro 11, pagina 47) , quando foi realizado o ensaio de acordo
com a NBR 6508/1984.

4.2.2 Densidade Real das particulas da fracdo Vermelha

O ensaio de picnometria com gas hélio para a fracdo vermelha do RCC

esta apresentado na Tabela 3, sendo ensaiados um total de 5 amostras.

Tabela 3 - Determinacdo da densidade real dos grdos da fracdo vermelha (picnometria com
géas Hélio)

Amostr P1 P2 veell Vref A B Volum | massa | Densidad
a e (cmd) (9) e (g/lcm3)

1 17,451 5,546 27,261 | 11,446 2,147 24,571 2,690 7,245 2,694
2 17,299 5,498 27,261 | 11,446 2,146 24,569 2,692 7,245 2,692
3 17,141 5,449 27,261 | 11,446 2,146 24,561 2,700 7,245 2,684
4 17,139 5,448 27,261 | 11,446 2,146 24,563 2,697 7,245 2,686
5 17,151 5,452 27,261 | 11,446 2,146 24,562 2,699 7,245 2,685
média 2,688

Desvi

o}
~ 0,004

padra

0

Fonte: Autores.

A densidade real dos graos para a fracdo vermelha do RCC apresentou um
valor de 2,668 g/cm?3 e desvio padrdao amostral de 0,004. Para um material ceramico
moido, Gobbi (2014), Goncalves et al. (2006) e Murta (2008) encontraram valores que
variaram de 2,65 a 2,72 g/cm® - por meio do ensaio gravimétrico com agua.
(MACIOSKI, 2017). Sendo os valores de densidade para o pé ceramico moido

encontrados igualmente préoximos aos apontados pela literatura.
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4.3 LIMITES DE ATTERBERG

Nesta se¢do € apresentada os resultados dos limites de consisténcia do

solo e das composi¢des formadas por solo, fracado vermelha e cal.

— Limite de Liquidez (LL)

Para a determinacdo do limite de liquidez (LL), ensaiou-se 5 amostras de
acordo com a NBR 7180 (ABNT, 2016), sendo os dados do resultado exibidos na
Tabela 4.

Tabela 4 - Dados do ensaio de limite de liquidez para o solo sem adicfes

Cad. Tara (g) '\:I]?r?i?j?)ig)o Mg:zg ?é))lo Umidade (%) | N° golpes
001H 7,76 14,39 12,46 41,064 36
a050 7,5 14,64 12,51 42,515 32
a093 5,9 13,98 11,46 45,324 25
rool 7,79 14,7 12,45 48,283 20
a021 7,32 15,09 12,51 49,711 16

Fonte: Autores.

Com base na Tabela 4, plotou-se um grafico do teor de umidade em funcéo
do numero de golpes necessarios para fechar a ranhura e a seguir adicionou-se uma

linha de tendéncia logaritmica conforme o Grafico 2.

Gréfico 2 - Resultado do Limite de Liquidez
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y =-10,99In(x) + 80,643
o Rz =0,9894
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B~ »

N
S

N
o

10 NUMERO DE GOLPES (escala logaritima) 100

Fonte: Autores.

Do Gréfico 2 é importante salientar o valor do R2= 0,9894 indicando uma

boa assertividade no ensaio, este valor implica que caso o ensaio fosse refeito existe
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uma probabilidade de mais de 98% de ser representado pela fungao de ajuste. O valor
de LL= 45,28%.

O efeito da cal e da fracdo vermelha no limite de liquidez esta apresentado
na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados do ensaio de limite de liquidez para o solo sem adicfes

Composicao LLmédio (%) | LLadotado (%) R2 Equacéo logaritmica

100% SN 45,28 45 0,9894 y =-10,99x + 80,643

87,5% SN 12,5% FV 0% CAL 43,66 44 0,9746 y =-6,42In(x) + 64,46
87,5% SN 12,5% FV 3% CAL 44,67 45 0,9923 | y=-6,841In(x) + 66,73
87,5% SN 12,5% FV 6% CAL 47,14 47 0,9939 | y=-8,265In(x) + 73,742
87,5% SN 12,5% FV 9% CAL 45,10 45 0,9816 | y=-8,01In(x) + 70,886
75% SN 25% FV 0% CAL 43,22 43 0,9618 | y =-13,33In(x) + 81,131
75% SN 25% FV 3% CAL 44,57 45 0,9807 | y =-6,654In(x) + 64,996
75% SN 25% FV 6% CAL 45,41 45 0,9953 | y =-8,019In(x) + 71,224
75% SN 25% FV 9% CAL 46,23 46 0,9915 | y =-5,455In(x) + 63,795

Fonte: Autores.

A partir dos resultados exibidos, tracou-se uma superficie de respostas
para os resultados (Grafico 3). De forma a facilitar a analise, concluiu-se que ao
aumentar o teor de fracdo vermelha ha também um sutil incremento no limite de
liquidez, o que pode ser resultado do aumento na quantidade de finos do solo. Em
contrapartida, ao adicionar-se cal na mistura, ocorre um pequeno decréscimo no valor
de LL.

Gréfico 3 - Superficie de Respostas LL (R?=0,784)

Fitted Surface; Variable: LL
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,8632967
DV: LL

[TARAY

> 47
B <47
[l<46
[ 1<45
B < 44
<43

Fonte: Autores.
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A superficie proposta para os resultados de LL pelo software Statistica tem

funcdo de duas variaveis apresentadas na Equagéo 1.
Z =4573— 0,217 *X + 0,0042 « X% + 0,570 Y — 0,497 * Y2 + 0,0083 * X * Y Q)
X = Quantidade de fracdo vermelha (%) Y = Quantidade de Cal (%)

Ao analisar a curva de Pareto das variaveis do modelo (L = linear e Q =
guadrética) apresentado no Grafico 4, fornecido pelo software Statistica, pode-se
avaliar a relevancia de cada parametro a ser estudado na influéncia do limite de

liquidez.

Grafico 4 - Curva de Pareto para andlise da relevancia dos coeficientes da Equagéo 1

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: LL
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,8632967

D\If: LL
(2)CAL(L) | 1,634085
CAL(Q) } 1,36225
(1)Fv(L) -1,05623
Fv(Q) | 654844
1Lby2L | 5275355

p=,05

Fonte: Autores.

Ao observar o grafico de Pareto nota-se que nem a parcela quadratica e
nem a parcela linear do modelo matematico tem relevancia estatistica nos resultados
obtidos, ou seja, estatisticamente a fracdo vermelha e a cal ndo tem influéncia

significativa no comportamento do limite de liquidez.
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— Limite de Plasticidade (LP)

Os dados do ensaio de determinacdo de LP do solo natural estédo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Ensaio de limite de plasticidade solo natural

Cad. M1 M2 M3 Umidade (%)
0027h 7,57 8,34 8,14 35,1
a023 7,75 9,36 8,92 37,6
a098 7,62 9,47 8,97 37,0
a081 7,52 8,57 8,29 36,4
Média 36,5
Desvio Padrdo 1,1

Fonte: Autores.

Analisando a Tabela 6, percebe-se que o solo natural (SN) tem um valor de
LP = 36,52 % sendo adotado o valor de 37% orientado por norma. A evolucéo do limite

de plasticidade com a adicéo de fracdo vermelha e cal € demonstrada na Tabela 7.

Tabela 7 - Evolucdo do LP com a adicédo de cal e fracdo vermelha

Composicéo LP médio (%) | LP adotado (%) E:j;léig Espacgo amostral

100% SN 36,52 37,00 1,08 4

87,5% SN 12,5% FV 0% CAL 35,19 35,00 0,99 4
87,5% SN 12,5% FV 3% CAL 34,10 34,00 1,74 3
87,5% SN 12,5% FV 6% CAL 39,71 40,00 0,70 4
87,5% SN 12,5% FV 9% CAL 39,93 40,00 0,99 4
75% SN 25% FV 0% CAL 35,91 36,00 1,74 3
75% SN 25% FV 3% CAL 41,14 41,00 0,99 3
75% SN 25% FV 6% CAL 37,68 37,00 0,92 4
75% SN 25% FV 9% CAL 39,50 39,00 1,42 4

Fonte: Autores.

Os dados da Tabela 7 serviram de entrada para plotar o Gréfico 5, no qual

€ apresentada a superficie de respostas do limite de plasticidade
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Grafico 5 - Superficie de respostas LP (R2=0,59)

Fitted Surface; Variable: LP
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=6,6084
DV: LP

ooy &\

B> 46
M <46
M <44
[]<42
[ ]<40
[ <38
B <36
B <34

Fonte: Autores.

Ao analisar a superficie de respostas para o limite de plasticidade, nota-se
um leve aumento do valor de LP conforme tem-se um aumento na quantidade de cal
na mistura. O comportamento do LP com o aumento da fracdo vermelha tem carater
parabolico, sendo que os valores oscilaram entre 33 e 42% e a funcao da superficie

de respostas para o limite de plasticidade esta Descrita na Equacéo 2.

Z =36,52— 0,433 %X +0,01839 * X? + 1,3463 — 0,03355 * Y? 2

X = Quantidade de fragdo vermelha (%) Y = Quantidade de Cal (%)

A relevancia estatistica dos parametros avaliados € analisada com o auxilio

da curva de Pareto fornecida pelo software Statistica (Grafico 6).



65

Gréfico 6 - Curva de Pareto para andlise da relevancia dos coeficientes da Equagéo 2

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: LP
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=6,6084

III)V: LP
(2)cal(L) - 1,727492
Fv(Q) r 1,039349
1Lby2L -, 773753
(1Fv(L) ¢ -,632556
cal(Q) -,29157

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autores.

Analogamente ao caso do limite de liquidez, as parcelas quadraticas e
lineares ndo tém relevancia nos resultados obtidos, logo, afirma-se que a influéncia

da fracdo vermelha e da cal é insignificante do ponto de vista estatistico.

— Indice de Plasticidade (IP)

O indice de plasticidade € calculado pela diferenca dos valores de LL e LP

calculado conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Evolucéo do IP com a adi¢cdo de cal e fragdo vermelha

Composicao LL LP IP

100% SN 45 37 8

87,5% SN 12,5% FV 0% CAL 44 35 9
87,5% SN 12,5% FV 3% CAL 45 34 11
87,5% SN 12,5% FV 6% CAL 47 40 7
87,5% SN 12,5% FV 9% CAL 45 40 5
75% SN 25% FV 0% CAL 43 36 7
75% SN 25% FV 3% CAL 45 41 4
75% SN 25% FV 6% CAL 45 37 8
75% SN 25% FV 9% CAL 46 39 7

Fonte: Autores.
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A partir dos dados da Tabela 8, conhecendo a evolugéo do IP com os
parametros estudados, plotou-se a superficie de respostas para o indice de
plasticidade dos teores de fracdo vermelha e de cal em relagéo a massa seca de toda
a mistura.

Grafico 7 - Superficie de resultados IP (R2= 0,589)

Fitted Surface; Variable: IP
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=4,367912
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Fonte: Autores.

Ao analisar o Grafico 7, percebe-se a diminui¢cdo do IP com a adicao da cal,
e apesar de ser sutil o decréscimo, era esperado, devido a granulometria fina do solo
em questdo que, em contato com a cal, cria 0 ambiente propicio as reacdes primarias
de aglomeracéo e floculacdo. Em contrapartida, a fracdo vermelha na cal tende a
elevar o valor do indice de plasticidade, tendo em vista que tem material fino e ndo

reagente com o solo sendo adicionado na mistura.

Z =36,52— 0,433*X + 0,01839 * X2 + 1,3463 — 0,03355 = Y (3)
X = Quantidade de fracdo vermelha (%) Y = Quantidade de Cal (%)

Pode-se analisar a relevancia destes parametros no indice de plasticidade
do solo no Gréfico 8.
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Grafico 8 - Curva de Pareto para andlise darelevancia dos coeficientes da Equacgao 3
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: IP
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=4,966667

DV: IP
(2)cal(L) } -1,60536
1Lby2L | 1,418951
Fv(Q) | -1,17885
(Fv(L) ¢ 6245387
cal(Q) t -,317287

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autores.

A sutil diferenca no resultado do indice de plasticidade pode ser atribuida a
baixa relevancia dos parametros avaliados na mistura, tendo em vista que a curva de
Pareto (Grafico 8) ndo demonstra nenhuma significancia estatistica das parcelas
guadraticas e lineares do modelo matematico nos resultados obtidos. Logo, a fracédo
vermelha e a cal ndo influenciam de forma significante na evolu¢do do indice de
plasticidade.

E importante salientar que o valor de IP para o solo natural é de 9%, sendo
classificado por VARGAS (1978) com plasticidade média, atribuindo assim a baixa
relevancia estatistica dos parametros avaliados, principalmente da cal, ao baixo IP ja

gue a variacao do IP com adicéo da cal € proporcional ao indice de plasticidade dos.

4.4 TEOR DE HIDROXIDO DE CALCIO FIXADO (CHAPELLE MODIFICADO)

O ensaio para medir o teor de hidroxido de calcio fixado tem o objetivo de
testar a reatividade de um material com a cal utilizada. Os dados do ensaio de

Chapelle modificado para o solo estdo apresentados na Tabela 9.



Tabela 9 - Ensaio Chapelle modificado do solo

Amostra MAmostra (g) mCaO(g) | V1(ml) | V2(ml) | Vmédio (ml) ICa(OH), ( mg/g)
solo 0,5006 1,0003 34 34 3,40 624,1970
Branco - 1,0005 11,5 11,6 11,55 -
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Fonte: Autores
A Tabela 9 mostra como resultado uma quantidade de 624,20 mg de
Ca(OH)./g de solo. As adicdbes podem ser consideradas pozolanas a serem
incorporadas a composicéao do cimento Portland quando o consumo de CaO é superior
a 330 mg CaOl/g de pozolana. Por estequiometria, este valor corresponde a 436 mg
Ca(OH)2/g de pozolana (GOBBI, 2014). Os dados do ensaio chapelle modificado da
fracdo vermelha estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10- Ensaio Chapelle modificado da fracdo vermelha

Amostra | MAmostra (g) mCaO(g) | V1(ml) | V2(ml) | Vmédio (ml) ICa(OH)2 ( mg/g)
solo 0,4778 1,0001 3,2 3,2 3,20 641,9464
Branco - 1,0003 11,3 11,1 11,20 -

Fonte: Autores
Analisando a Tabela 10 notou-se que a quantidade de 641,95 mg de
Ca(OH). /g de fragédo vermelha de RCC. Com isso, conclui-se que ambos 0s materiais
tém fixacdo de Ca(OH). que atende aos limites de adi¢cdes pozolanicas, sendo a

fracdo vermelha sutilmente mais reativa que o solo.

4.5 ENSAIO DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Realizou-se o ensaio DRX (Gréfico 9) para conseguir identificar os minerais

presentes no solo em questao.
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Grafico 9 - Difratograma de Raios X do solo
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Fonte: Autores.

Com base no Grafico 9 verifica-se a presenca de ilita argilomineral
pertencente ao grupo das micas corroborando a caracteristica micacea dos solos tipo
A-5 na classificacdo TRB. Notou-se também a presenca do mineral quartzo e
argilomineral caulinita. O baixo valor do indice de plasticidade pode ser atribuido ao
pequeno carater expansivo desses argilominerais, devido a inexisténcia da expansao
intracristalina atribuida a uma estrutura cristalina bem organizada com ligacdes
relativamente fortes por causa da presenca do ion potassio, sendo esses também
precursores para uma certa lentidao nas reacfes com a cal se comparado com outro
argilomineral, a montimorilonita. As formulas estruturais e os cédigos de identificacédo
das fichas cristalografica utilizadas para a analise qualitativa do ensaio DRX estéo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — D ados dos minerais encontrados

Mineral formula estrutural cbdigo ICDD
ILITA (OH)aKy(AlsFesMgaMge)SisyAly)O2 | 01-087-2096
CAULINITA Al2Si205(0OH)4 00-029-1488
QUARTZO SiO2 00-026-0911

Fonte: Autores

4.6 ESPECTOMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

O solo apresentou composicao quimica conforme valores apresentados na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Teores de 6xidos ensaio FRX do solo da formagado Guabirotuba

Oxidos Teor (%)
SiO; 49,14
Al>O3 43,26
SO3 5,34
K20 1,04
TiO, 0,62
Fe20O3 0,57
V205 0,03

Fonte: Autores.

Ao analisar a Tabela 12, nota-se que os 6xidos SiO2, Al203 e Fe20O3 somam
92,97%, superando o valor de 70% minimos estipulados para pozolanas naturais e
artificiais de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014). Foi constatada também a
presenca de baixa quantidade de alcalis na forma de K20 tendo presenca de 1,04%,
a qual também é inferior ao limite maximo permitido de 1,5% aceito pela norma.
Entretanto, o teor de SOs3 foi de 5,34% acima do limite maximo de 4%. Desta forma,
de acordo com os teores apresentados na Tabela 12, devido ao elevado teor do tri-
oxido de enxofre, superando o valor limite por definido norma, o solo em questao néo
tem os requisitos quimicos necessarios para ser classificado como pozolanico.

A composicao quimica da fracdo vermelha do RCC esta apresentada na
Tabela 13.

Tabela 13 - Teores de 6xidos ensaio FRX da fracdo vermelha do residuo de construcéo civil

Oxidos Teor (%)
SiO; 48,99
AlL,O3 42,42
SO3 571
K20 1,36
TiO; 0,76
Fe203 0,72
V205 0,04

Fonte: Autores.

Analogamente ao caso do solo, observando a Tabela 13 nota-se que os
oxidos SiOz, Al203 e Fe>Os soma 92,13%, superando o valor de 70% minimos
estipulados para pozolanas naturais e artificiais. Entretanto, o teor de SOz foi de 5,71%
acima do limite maximo de 4%, assim, ndo atendendo 0s requisitos quimicos minimos

para caracterizar a fracdo vermelha como materiais pozolanicos.
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O ensaio de compactacao foi realizado de acordo coma NBR 7182 (ABNT,

2016) e, os dados estdo apresentados na Tabela 14, na qual pumida, W e pd

correspondem a massa especifica tmida, umidade e massa especifica aparente seco,

respectivamente.
Tabela 14 - Dados referentes as amostras ensaiadas

C | Massa de solo Volume do molde Pamida w Pd

p | (9 (cm3) (glcm3) (%) | (g/lcm?d)
1 1745 1002,17 1,741 17’57 1,481
, | 1840 1002,17 1,836 5% | 1534
3 1945 1002,17 1,941 24’24 1,562
, | 1935 1002,17 1,031 2899 | 1,497
s | 1900 1002,17 1,896 21491 1,442

Fonte: Autores

Com os dados da Tabela 14 plotou-se o Grafico 10 no qual pode ser

visualizada a curva de compactacao para energia proctor normal. Neste grafico séo

apresentadas também as curvas de saturacdo S= 80%, S=90% e S= 100%

Massa Especifica Seca (g/cm3)
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Grafico 10 - Curva de compactacdo do solo sem adi¢cdes
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Fonte: Autores
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No Gréfico 10 observa-se que o teor de umidade 6tima é de 24,3% para
uma massa especifica seca maxima de 1,56 g/cm3. A literatura aponta que para solos
argilosos o teor de umidade 6timo varia entre 18% e 25%. O efeito da fracado vermelha
na compactacao do solo pode ser avaliado no Graficoll.

Grafico 11 - Influencia da fragcdo vermelha ao ser adicionada no solo
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Fonte: Autores

Observando o Grafico 11 nota-se que ao adicionar-se fracdo vermelha ao
solo h&d uma alteracéo significativa no teor de umidade 6tima e na maxima massa
especifica seca. O teor de umidade 6tima é deslocado para direita devido ao aumento
na quantidade de finos na mistura e pela elevada absorcdo de dgua das particulas.
Apés observado o efeito isolado da fracdo vermelho no solo, adicionou-se cal na

mistura e realizou-se novamente o ensaio de compactacao gerando o Gréfico 12.



Grafico 12 - Influéncia da cal ao ser adicionada nas diferentes misturas de solo-fracao
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De forma analoga a adicdo da fracdo vermelha ao solo, quando a cal é

adicionada a ambas as misturas de solo com fracdo vermelha, causa um

deslocamento das curvas de compactacao para a direita no eixo das abscissas (teor

de umidade) e a diminui¢do dos picos correspondentes a maxima massa especifica

aparente seca. Deve-se ressaltar que a diminuicdo da maxima massa especifica seca

€ mais acentuada quando a porcéo de fracdo vermelha corresponde a 25% da mistura.

Rocha (2018) atribui isso as reacfes ocorridas entre o solo e a cal, cujas trocas

catidbnicas promovem a consequente aglomeracao e floculacdo das particulas dos

coloides de argila a qual constitui a fragdo predominante da granulometria do solo
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estudado sendo também material predominante da fracdo vermelha do RCC. A troca
cationica, devido a adicdo da cal, resulta em estabilizagdo da camada de agua
intersticial e em reducéo consideravel no tamanho desta. Quando as particulas de
argila se aproximam mais uma das outras ocorre o fendmeno da floculagdo, com
particulas ligando-se no formato borda-face. Isto ocorre devido a redugéo da dupla
camada difusa (Figura 4, pagina 35) e, consequentemente, do potencial eletroquimico
ou potencial de Stern (ROCHA, 2018).

4.8 ENSAIO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA E EXPANSAO DO SOLO

O ensaio de expansédo e compactacdo do solo foram realizados em um
periodo de 96 horas e ambos foram realizados de acordo com a NBR 9898 (ABNT,
2016)

4.8.1 Ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC)

De acordo com o Quadro 12, ao analisar os dados de Sales et al. (2017),
observa-se que a cal contribui de forma positiva para a capacidade de suporte do solo.
Os valores de ISC para as composicoes de fracdo vermelha e cal estdo apresentados
na Tabela 15.

Tabela 15 - Efeito da fracdo vermelha e cal nos valores de ISC

Composicdes W (%) Pd (g/cms3) | ISC1 (%) | 1SC2 (%) | ISCadotado (%)
87,5% SN 12,5% FV 26 1,45 5,36 5,6 5,6
75% SN 25% FV 28,33 1,51 9,75 10,14 10,14
87,5% SN 12,5% FV, 6% CAL 25,62 1,52 14,49 14,41 14,49
87,5% SN 12,5%, 9% CAL 28,46 1,4 17,83 18,65 18,65
75% SN 25% FV, 9% CAL 32,93 1,41 10,29 11,11 11,11

Fonte: Autores.

Ao analisar a Tabela 15, nota-se facilmente que a composicao central com
a substituicdo de 12,5% de solo por fracdo vermelha de RCC e a adi¢ao de 9% de cal
resulta em um ISC com valor de 18,65% havendo um incremento na capacidade de
suporte do solo de mais de 70% em relacao a utilizacdo apenas da cal. As curvas de
tensdo x penetracdo do ensaio de ISC para a fracdo vermelha sao apresentadas no
Gréfico 13.
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Grafico 13 - Curvas Tensao versus Penetracdo para variadas composicdes de fracdo vermelha
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Fonte: Autores.

O Gréfico 13 evidencia o ganho de capacidade do suporte quando se
substitui 12,5% do solo por fracdo vermelha. Entretanto, ressalta-se que ndo ha
incrementos significativos quando se substituir a parcela de 25% do solo por fracédo
vermelha. Isso pode ser explicado pela diminuicdo da maxima massa especifica seca
guando se adiciona cal na mistura e, como o ISC € um ensaio curta duracédo (96
horas), pode ainda nao ter ocorrido as reacdes necessarias para haver uma
compensacao da resisténcia devido & perda de densidade do material. E possivel que
ao realizar ensaios de ISC com maiores tempos de cura esses valores sejam mais

acentuados. Avaliando o ISC de estabilizacdo de solo-cal ao longo do tempo.

4.8.2 Ensaio de Expansao

O ensaio de expansao ocorreu com a imersédo do corpo de prova em agua
durante um periodo de 96 horas. As composices ensaiadas estdo apresentadas no
Grafico 14 e os dados pontuais que serviram de base para plotar o grafico estédo no

apéndice A.

Gréfico 14 - Expanséo do solo com a adicdo de fracdo vermelha e cal
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Analisando o Grafico 14 nota-se que a expansao do solo tem ordem de
0,75% e, a explicacdo para a baixa expansdao do material pode ser a presenca do
mineral ilita, sendo considerada uma argila pouco expansiva e também, a presenca
de caulinita, considerada um argilomineral ndo expansivo. Segundo Cristelo (2010),
as ilitas sdo menos expansivas pela auséncia de expansibilidade intracristalina devido
a presenca do potassio que possibilita uma forte atracéo eletrostatica capaz de impedir
a entrada das moléculas de agua na estrutura cristalina. Observa-se que, ao adicionar
a cal ao solo ocorreu um aumento na expansao, isso era esperado devido a baixa
expansibilidade dos minerais, ressaltando também que a ilita e caulinita tém reacéo
lenta com a cal. A fragdo vermelha também tem um efeito negativo ao ser adicionada
ao solo devido ao aumento da parcela argilosa calcinada no mesmo, chegando a
ultrapassar 2% a expansao do solo. Quando se tem uma mistura de solo fracédo
vermelha e cal simultaneamente a expansao praticamente se anula sendo reduzida a
0,05%, acredita-se que seja a natureza dos argilominerais presentes na fracéo
vermelha que aceleram as reacfes de floculacdo e de aglomeracdo deslocando
suavemente a granulometria do solo para em direcdo a fracdo grosseira. Os valores

maximos de expansao do solo sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Dados referentes as amostras ensaiadas
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Composicéo Méaxima expansao (%)
100% SN 0,74
100% SN 9% CAL 1,75
87,5% SN 12,5% SN 1,8
75% SN 25% FV 2,05
87,5% SN 12,5% FV 6% CAL 0,58
87,5% SN 12,5% FV 9% CAL 0,05
75% SN 25% FV 9% CAL 0,05

Fonte: Autores.

Segundo Cristelo (2001), quanto mais plastico e mais expansivo o solo for
mais significativo sdo as alteracdes provocadas pela adicdo da cal. Analogamente a
cal ndo provoca melhoria de solos com reduzidas plasticidade e expanséo, isso pode
explicar a melhoria acentuada na expansédo quando se adiciona a cal nas misturas
solo e fracdo vermelha. Essa diminuicdo da expanséo pode ser utilizada como um
indicador de que quando € adicionada fracdo vermelha no solo é fornecido mais

matérias primas para as reacoes realizadas com a cal.

4.9 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Foram ensaiados 50 corpos de prova de acordo com as composicoes
citadas na Tabela 1 e, com o auxilio do software Statistica plotou-se a superficie de
respostas com o0s resultados para o ensaio de resisténcia a compressao simples

(Gréfico 15) e todos os valores utilizados estao apresentados no apéndice B.
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Grafico 15 - Superficie de resposta para os resultados do ensaio de RCS (R2=0,80)
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Fonte: Autores.

Analisando o Gréfico 15, observa-se que a resisténcia a compressao
simples aumenta a medida que maiores quantidades de cal séo adicionadas ao solo.
A fracdo vermelha contribui de forma mais significativa para a resisténcia quando os
teores de cal sdo mais elevados. O motivo desse comportamento pode ser explicado
pelo aumento da resisténcia quando houver cal suficiente para atender a demanda
necessaria para as reagdes do solo com a fracdo vermelha. A equacdo 4 de duas

variaveis representa a superficie de resposta do ensaio de resisténcia a compressao
simples.

Z =0,435— 0,006 * x + 0,0002 = x%2 + 0,0244 *y + 0,00098 = y2 + 0,00166 * x xy (4)
X = Quantidade de fracdo vermelha (%) Y = Quantidade de Cal (%)

A relevancia dos parametros quadraticos e lineares para cada variavel da

equacao da superficie de resposta pode ser analisada por meio do diagrama de Pareto
(Gréfico 16).
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Grafico 16 - Curva de Pareto para analise darelevancia dos coeficientes da Equacgao 4
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Fonte: Autores.

Observando o Grafico 16, nota-se que os coeficientes lineares da
superficie, tanto para cal quanto para fracdo vermelha, influenciam de maneira
significativa a resisténcia a compressao simples. Logo, a fracdo vermelha e a cal tém
influéncia significativa na resisténcia do solo estabilizado, assim como a interacéo

entre estes dois materiais.

A Tabela 17 apresenta os valores fornecidos pelo modelo matematico em

comparacao com os resultados obtidos por Sales et al. (2017).

Tabela 17 - Comparacdo com ensaio de resisténcia simples

Resisténcia a compressédo simples (MPa)

Composicéo Valor Experimental Modelo Matematico Sales et al. (2017)
100% SN 3% CAL (0,59 +0,07) 0,51 (0,47 £0,10)
100% SN 5% CAL - 0,58 (0,69 +0,06)
100% SN 7% CAL - 0,65 (0,71 £0,23)
100% SN 9% CAL (0,73 £0,18) 0,73 (0,72 £0,45)

Fonte: Autores
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Com o auxilio da Tabela 17 é possivel observar que o modelo matematico
tem uma correspondéncia em comparagdo com os valores de Sales et al. (2017),
tendo em vista que os dados so6 ficaram fora do erro do autor em um dos pontos. Com
o modelo matematico gerado a partir da superficie de resposta também foi realizada
uma simulagdo de como se comportaria a resisténcia a compressao simples com
adicdo de 25% de fracdo vermelha. Esses dados foram comparados com os
resultados de Cavarsan (2018), que estudou a influéncia da cal no mesmo solo

aumentando a energia de compactac¢ao conforme apresentado no Gréfico 17.

Grafico 17 - Diagrama de Pareto para os parametros do ensaio de RCS
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Fonte: Autores

Para pequenas quantidades de cal é viavel aumentar a energia de
compactacdo conseguindo maior parcela de resisténcia devido a estabilizacdo
mecanica, ou seja, aumentando-se a densidade. Quando se adiciona maiores teores
de cal € mais viavel adicionar fracdo vermelha de RCC do que aumentar a energia de
compactacao da proctor normal para intermediaria, fornecendo maior quantidade de
cal matéria-prima para ocorrer de forma eficiente a estabilizacdo quimica. Prova disso
€ a pequena elevacéo da resisténcia ao se adicionar 9% de cal em relagcéo a adicéao

de 7% ao utilizar a energia intermediaria.

A Tabela 18 demonstra a evolucéo da resisténcia a compressao simples e
do ISC (%) ao adicionar fracdo vermelha em uma mistura com o teor fixo de cal em

9%.
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Tabela 18 - Evolucéo do RCS e do ISC em funcéo do teor de FV em composi¢cdo com 9% de cal

SN (%) | FV (%) T(K’A”SZ;’ Eaejr"ég ISC (%)
100 0 0,72 | 017 | 1088
875 | 125 | 093 | 002 | 1865

75 25 1,00 | 002 | 11,10

Fonte: Autores.

Numa distribui¢cdo normal, somando e diminuindo 1 desvio padrao da média

atinge-se um intervalo de 68,26%, 2 desvios padréo 95,44% e 3 desvios 99,74%.

Sendo assim, 0s pequenos desvios padrbes nas amostras contendo 12,5%
e 25% de fracao vermelha referem-se a um grau de confianca de 99,74%. Ao variar a
guantidade de fracdo vermelha de 125% para 25% ocorre um aumento
estatisticamente significativo na resisténcia de 0,93 MPa para 1,09 MPa. A amostra
de 100% de solo com adicao de 9% de cal teve um desvio padréo elevado, entretanto,
ainda assim, o intervalo de confianca na comparacdo dessa composicdo com as
demais é superior a 68%. Logo, afirma-se com mais de 68,26% de confianca que ao
adicionar a fracdo vermelha ao solo resultard& em consequente aumento da

resisténcia.

Observando a Tabela 18 nota-se que ndo necessariamente a cComposi¢cao
com maior resisténcia a compressao simples nao confinada coincide com o maior
valor de ISC. A explicacéo para esse fendbmeno esta ligada a compensacéo da perda
de resisténcia devido a diminuicdo do peso especifico aparente seco pelo aumento da
resisténcia devido as reacdes do solo, fracdo vermelha e cal. Sendo também uma
inversdo nos parametros de resisténcia quando as composi¢cdes sao ensaiadas em

tempos maiores de cura.

4.10 DISCUSSAO GERAL

Nesse topico serd apresentado em resumos as discussdes envolvendo as

interrelacBes dos resultados obtidos.

4.10.1 Classificacao do Solo

Para fazer a classificacao do solo foi necessario da analise granulométrica
e dos limites de consisténcia tanto para os sistemas rodoviarios de classificacédo

guanto para o sistema unificado de classificacéo.
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— Transportation Research Board (TRB)

Como a quantidade de material passante na peneira de nimero 200 € de
pelo menos 76,45%, ou seja, valor superior a 35%, o solo é classificado como material
silto-argiloso, corroborando com a classificacdo apontada por Salamuni (1998).
Associando as caracteristicas granulométricas, aos valores de LL= 46% e IP= 9% o
solo é classificado no grupo A-5 do sistema rodoviario de classificacdo (TRB). O indice
de grupo calculado para o solo € de 9, ndo superando o limite de 12, para o solo do
tipo A-5.

O grupo A-5 é tipico de solo siltoso ndo plastico ou moderadamente
plastico, de carater diatomaceo ou micaceo “contendo mica ou diatomito”, altamente
elastico, conforme indica seu elevado limite de liquidez. O indice de grupo varia de 1
a 12, sendo que o valor crescente desse valor pode ser explicado pela decrescente
porcentagem de material grosso retido na peneira n® 200 e o crescente valor de LL. O
resultado do ensaio DRX corrobora o resultado da classificacdo TRB indicando a

presenca do mineral ilita pertencente ao grupo das micas.

— Sistema unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)

Com os parametros citados no item anterior, € possivel efetuar a
classificacdo pelo sistema unificado. A porcentagem passante na peneira n° 200 &
maior que 50%, tipico de solos finos, levando também em consideracdo que LL é
menor que 50% e IP maior que 7%, caracterizando o solo em questao como tipo CL.
Logo, a classificacdo do solo em questédo pelo SUCS é de argila de baixa plasticidade

arenosa.

4.11 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

O ensaio de teor de hidréxido de calcio fixado (Chapelle Modificado) indicou
elevada afinidade do solo e da fracdo vermelha com a cal. A fixacdo de hidréxido de
célcio destes é tédo elevada quanto a de materiais pozolanicos, por ser superior a 436

mg Ca(OH)2/g pozolana, sendo a fracdo vermelha pouco superior ao solo.

Com a realizacéo do ensaio de FRX, nem a fracdo vermelha e nem o solo

tiveram os requisitos minimos para atender as exigéncias quimicas da NBR 12653
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(ABNT, 2014), pois as amostras possuem elevado teor de enxofre superior a 5%. No
entanto, O solo e a fragcdo vermelha apresentam uma potencial utilidade quando
estabilizado com a cal. Isso € possivel por ambos terem elevados teores de silica e
alumina. Com o auxilio do ensaio de DRX foi possivel verificar que o solo contém
argilominerais que reagem lentamente com a cal quando comparados a outros mais
reativos como exemplo da montmorilonita. Estes ensaios corroboram os resultados de
outros autores sobre a eficacia da utilizacdo da cal na fracdo vermelha para a
estabilizacdo do solo.

O efeito da fracdo vermelha na curva de compactacdo do solo ocorreu
conforme apontado pela literatura. Ao adicionar esse material fino, passante na
peneira de n° 100, a curva de compactacao € levemente deslocada para a direita do
eixo da abscissa elevando o teor de umidade Otima, causando assim uma
consequente diminuicAo na maxima massa especifica seca. A cal tem efeito

semelhante ao ser adicionada nas misturas de solo e fracdo vermelha.

4.12 PARAMETROS DE PROJETOS DO DNIT E DER/PR

Nessa secao sao comparados os resultados obtidos na pesquisa como 0s

requisitos minimos de projetos do DNIT e DER/PR.

— Indice de Suporte Califérnia e Expanséo

No quadro 13 estdo apresentados o0s requisitos minimos de ISC e

expansao para a utilizacdo do material em suas respectivas camadas.

Quadro 13 - Parametros minimos de referéncia do ISC e de expanséo pelo pra camadas de
fundacéo de pavimentos (DNIT)

Camada ISC (%) Expanséo (%)
Subleito 22 <2
Refor¢o de Subleito = CBR subleito <1
Sub-base =20 <1
Base >80 <0,5

Fonte: DNIT (2006), adaptado pelos autores.

Comparando com os resultados obtidos de expansao (Tabela 16) com os
critérios minimos do Quadro 13, conclui-se que a composicdo mais promissora é a

gue contém 87,5% de solo, 12,5% de fracdo vermelha e 9% de cal. Sendo a expansao
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igual a 0,05%, a sua utilizacdo , entretanto, o ISC de 18,65% né&o atinge o limite inferior
de 20% para ter seu uso aprovado como sub-base, tendo sua utilizagao indicada para
subleito e reforco de subleito, Outra composicdo que chamou atencdo pela baixa
expansibilidade foi a de 75% de solo, 25% de fracdo vermelha e 9% de cal, atingindo
valor de ISCigual a 11,11% teria a utilizac&o limitada a refor¢o de subleito. No entanto,
ressalta-se que, por ter sido ensaiado em um curto intervalo de tempo, o ISC é um
parametro de resisténcia que pode néo ser adequado para estabilizacdo de solo com
a utilizacdo da cal devido a lentiddo das reacfes pozoléanicas.

— Resisténcia a Compresséo Simples

O Quadro 14 apresenta os requisitos minimos do DER/PR para as devidas

utilizagoes.

Quadro 14 - Valores para aceite da mistura pelo DER/PR

Camada RCS (MPa) Estabilizacdo

Sub-Base 1,2a21 Solo tratado com cimento
Base 15a21 Solo tratado com cimento

Sub-Base =21 Solo cimento

Fonte: DER/PR (2005), adaptado pelos autores.

Comparando comparado o maior valor experimental obtido no ensaio de
RCS 1,09 MPa com o Quadro 14 nota-se que, apesar do significativo aumento na
resisténcia a compressdo simples, nenhuma das composicdes ensaiadas seriam
capazes de atender os requisitos minimos do DER/PR. No entanto, com o auxilio da
equacao da superficie de resposta para o ensaio de RCS é possivel alcancar o valor
de 1,2 MPa com a adicéo de 10% de cal e 26% de fracdo vermelha, podendo utilizar
o material para o melhoramento de solos para utilizacdo em sub-base de pavimentos
rodoviarios, No entanto, é importante ressaltar que possivelmente néo atingiria o CBR
necessario em apenas quatro dias de cura, inviabilizando a utilizacdo dessa

composicao.
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5 CONCLUSOES

O solo demonstrou ndo ser expansivo o0 que, geotecnicamente, demonstra
pouca eficiéncia da cal na estabilizacdo quimica deste tipo de solo, visto que o efeito
da cal no solo eleva a expanséo. contudo quando se adiciona fracdo vermelha nas
misturas de solo com cal ocorre uma drastica diminuicdo na expansao chegando a
valores préximos de zero, 0 que, do ponto de vista do ensaio de expansao viabiliza o

uso destes materiais para a estabilizacao de solo.

O solo apresentou baixa capacidade de suporte, inferior a 2%. Sendo
assim, a utilizacdo ndo é indicada para uso em pavimentacdo, nem mesmo nhas
camadas mais inferiores que possuem baixo ISC. estes resultados demonstram a
necessidade do solo ser substituido por outro com maior ISC ou ser submetido a um
processo de estabilizacdo. Com a adi¢édo da cal no solo foi atingido um ISC de quase
11%. Com a adigdo da fragdo vermelha o ISC atingido 10,14%. Com o efeito
combinado, adicdo da fracdo vermelha em conjunto com a cal o resultado de ISC
obtido foi de aproximadamente 19% viabilizando assim a utilizacéo deste para subleito

e refor¢o de subleito em pavimentos rodoviarios.

Experimentalmente, a resisténcia a compressdo simples do solo
estabilizado com fracao vermelha e cal alcangou um valor de 1,09 MPa. Se comparado
com o valor de RCS obtido por Sales et al. (2017) para o solo natural, houve um
incremento de quase 200% na resisténcia a compressao, demonstrando a eficiéncia
da composicao fracdo vermelha e cal na estabilizacéo de solos. No entanto, nenhuma
das composices ensaiadas conseguiu alcancar 0s requisitos minimos estipulados
pelo DER/PR. Sendo assim, calculada a resisténcia de uma composicdo teorica,
obtida por meio da equacdo da superficie de respostas elaborada pelo software
Statistica, de 26% de fracdo vermelha e 10% de cal seria possivel alcancar os 1,2
MPa exigidos pela norma, podendo indicar a utilizacdo para sub-base de pavimentos,
sendo necessario avaliar outros parametros como ISC e expansao para a utilizacéo
dessa composicdo. Um parametro de projeto que pode substituir o ISC € o modulo de
resiliéncia, parametro importante pois leva em consideracéo a carga dinamica e pode

ser avaliado em periodos de cura maiores até que 28 dias.
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6 SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Devido a heterogeneidade nos solos, sugere-se o0 estudo da utilizacao da
fracdo vermelha em conjunto com a cal em outros tipos de solos com baixo teor de
argila. E também indicado o estudo das composic¢des utilizadas neste trabalho com

maiores periodos de cura, como 90 dias.

Um estudo importante a ser realizado seria a avaliagéo da fracdo vermelha
com a cal no modulo de resiliéncia do solo, parametro esse que é tendéncia na
utilizacdo de pavimentos rodoviarios, pois este considera a natureza dindmica da

carga aplicada no pavimento rodoviario.

Outra linha de pesquisa possivel, seria avaliar o efeito da estabilizacdo
mecanica do da fracdo vermelha, adicionando-se fracbes com granulometria mais

grosseira.
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APENDICE A

Dados pontuais de expansdo das composicfes ensaiadas para determinacéo da ISC e expanséao.
Tabela 19 - Dados das composi¢des ensaiadas

Ensaio Composigéo Altura do CP (mm)
CP1 75% SN 25% FV 9% CAL 1,17
CP2 87,5% SN 12,5% FV 9% CAL 127,2
CP3 75% SN 25% FV 0% CAL 114,5
CP4 87,5% SN 12,5% FV 0% CAL 1141
CP5 87,5% SN 1,25% FV 6% CAL 1141

Fonte: Autores.

Tabela 20 - Resultados do ensaio de expanséao

EXPANSAO (mm) EXPANSAO (%)

Tempo (horas) | CP1|CP2|CP3|CP4|CP5|CP1|CP2|CP3|CP4|CP5
ol o| o| ol o] 0]0,00[000|000|0,00{0,00

05/ 3| o| 25| 35 25/0,00(0,00[0,22]0,31|0,22

8| 6| 4]170|100| 63]0,03/0,03|1,48|0,88|0,55

24| 6| 6]|215|178| 66/0,05|/0,05]1,88|1,56|0,58

48| 6| 7| 225|194| 67[0,05/0,06|1,97|1,70(0,59

72| 6| 7] 230|198 67[0,05/0,06(2,01|1,74|0,59

96| 6| 7|235|202| 67[0,05|0,06(2,05|1,77|0,59

Fonte: Autores.



APENDICE B

Resultados Numéricos do Ensaio de Resisténcia Simples

Tabela 21 - Resultados Numéricos RCS

Adicdes

FV (%) | CAL (%) | Tensdo (MPa) | Média (MPa) | Desvio Padrdo
0,00 3,00 0,52

0,00 3,00 0,56

0,00 3,00 0,67 0,59 0,06
0,00 3,00 0,55

0,00 3,00 0,64

0,00 9,00 0,65

0,00 9,00 0,51

0,00 9,00 0,71 0,73 0,18
0,00 9,00 0,77

0,00 9,00 0,99

12,50 6,00 0,49

12,50 6,00 0,83

12,50 6,00 0,83 0,70 0,15
12,50 6,00 0,74

12,50 6,00 0,60

25,00 3,00 0,65

25,00 3,00 0,76

25,00 3,00 0,77 0,68 0,08
25,00 3,00 0,58

25,00 3,00 0,65

25,00 9,00 1,05

25,00 9,00 1,08

25,00 9,00 1,11 1,09 0,02
25,00 9,00 1,09

25,00 9,00 1,10

12,50 6,00 0,55

12,50 6,00 0,60

12,50 6,00 0,61 0,57 0,04
12,50 6,00 0,52

12,50 6,00 0,58

0,00 0,00 0,38

0,00 0,00 0,40

0,00 0,00 0,29 0,37 0,09
0,00 0,00 0,51

0,00 0,00 0,29

12,50 9,00 0,92

12,50 9,00 0,94

12,50 9,00 0,93 0,93 0,02
12,50 9,00 0,97

12,50 9,00 0,91

12,50 0,00 0,44

12,50 0,00 0,37

12,50 0,00 0,52 0,47 0,06
12,50 0,00 0,48

12,50 0,00 0,52

25,00 0,00 0,43

25,00 0,00 0,28

25,00 0,00 0,45 0,36 0,09
25,00 0,00 0,40

25,00 0,00 0,27

Fonte: Autores.
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