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RESUMO

No ramo da engenharia civil, varias pesquisas estdo sendo conduzidas a fim de transpor os
desafios na area. Uma dessas dificuldades € a inser¢ao da sustentabilidade junto a expansao da
construcdo civil. Dentre as formas de conciliar essas duas partes, uma delas ¢ a aplicagdo dos
residuos da construcao civil (RCC) na area geotécnica, com o intuito de diminuir a exploragao
de recursos naturais e aumentar a vida util dos aterros sanitdrios. Associado a isso, quando
projetos geotécnicos nao atendem os parametros necessarios, uma alternativa € a estabilizacao
quimica do solo, como o uso de cal como agente estabilizante. Assim, o presente estudo tem
como objetivo verificar o efeito da substituicdo de solo por 25% de agregado reciclado nos
parametros de compactag¢ao e comportamento mecanico da mistura estabilizada com 8% de cal.
Para isso, foram empregados solo argiloso de Campo Mourdo, cal hidratada do tipo CH-III e
RCC, realizando ensaios de massa real dos graos, granulometria, fluorescéncia de raios-x e
ensaios de compactacdo e resisténcia a compressao simples (RCS) envolvendo o solo puro,
misturas solo-RCC e solo-RCC-cal. A partir da caracterizacao, foi observado que cada material
tem suas particularidades de composi¢ao, como o solo que apresenta altos teores de aluminio e
ferro. No RCC predominou quantidades de célcio, ferro e silicio, que confirmou a presenga de
argamassa ¢ material cerdmico na sua composi¢do. Em quesito de compactagdo, foi perceptivo
que a inser¢do de 25% de RCC na mistura resultou em aumento de massa especifica seca
maxima e a diminuigdo do teor de umidade 6tima, o que leva a entender que a trabalhabilidade
do solo na mistura esta preenchendo vazios. A inser¢do da cal teve um efeito oposto quando
comparado a mistura de solo-RCC, pois a massa seca especifica seca maxima diminuiu e o teor
de umidade o6tima aumentou. Quanto aos resultados de RCS, observou-se resultados
semelhantes entre o solo e solo-RCC, indicando substituicdo sem prejuizo de comportamento
mecanico. Ja ao inserir a cal, houve aumento nesse parametro, os quais ocorreram ao longo do
periodo de cura.

Palavras-chave: cal; agregado reciclado; compactagao; estabilizacao.



ABSTRACT

In the field of civil engineering, several researches are being conducted to overcome the
challenges in the area. One of these difficulties is the inclusion of sustainability in the expansion
of civil construction. Among the ways to reconcile these two parts, one of them is the
application of construction waste (CW) in the geotechnical area, with the aim of reducing the
exploitation of natural resources and increasing the useful life of landfills. Associated with this,
when geotechnical projects do not meet the necessary parameters, an alternative is chemical
stabilization of the soil, such as the use of lime as a stabilizing agent. Therefore, the present
study aims to verify the effect of replacing soil with 25% recycled aggregate on the compaction
parameters and mechanical behavior of the mixture stabilized with 8% lime. For this, clayey
soil from Campo Mourdo, hydrated lime of the type CH-III and CW were used, carrying out
tests on real grain mass, granulometry, x-ray fluorescence and compaction and unconfined
compressive strength (UCS) for the pure soil, soil-CW and soil-CW-lime mixtures. From the
characterization, it was observed that each material has its particular compositional
characteristics, such as the soil that has high levels of aluminum and iron. In the CW, quantities
of calcium, iron and silicon predominated, which confirmed the presence of mortar and ceramic
material in its composition. In terms of compaction, it was clear that the inclusion of 25% CW
in the mixture resulted in an increase in the maximum dry mass and a decrease in the optimum
moisture content, which leads to the understanding that the workability of the soil in the mixture
is filling voids. The inclusion of lime had an opposite effect when compared to the soil-CW
mixture, as the maximum specific dry mass decreased and the optimum moisture content
increased. As for the UCS results, similar results were observed between soil and soil-CW,
indicating replacement without compromising mechanical behavior. When adding lime, there
was an increase in this parameter, which occurred throughout the curing period.

Keywords: lime; recycled aggregate; compaction; stabilization.
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1 INTRODUCAO

O ramo da engenharia civil ¢ uma area que estd em constante mudanga e
aperfeigoamento. Varias técnicas, procedimentos, pesquisas estdo sendo criadas e estudadas
diariamente a fim de proporcionar seguranca e/ou apresentar solucdes criativas e eficientes para
sanar dificuldades projetuais. Uma das grandes dificuldades encontradas, ¢ o descarte de
residuos produzidos diariamente € como sdo manuseados, pois mesmo com a criagdao de
conselhos e associacodes, a demanda e descarte incorreto ¢ alta.

Atualmente um dos temas mais abordados € referente a sustentabilidade, devido a
grande geracdo de residuos que vem aumentando com o passar dos anos no setor da construgao
civil. No ano de 2022, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) divulgou um
crescimento de 9,7% do Produto Interno Bruto (PIB) da construgdo civil comparado ao ano de
2021, mostrando a crescente que o mercado vem experenciando e, a0 mesmo tempo,
expressando de forma indireta o aumento na geracao de residuos (IBGE, 2022).

Segundo o relatdrio de 2022 apresentado pela Associagdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE, em 2021 foram coletados cerca de 48
milhdes de toneladas de residuos de construcao civil (RCC), o que representa um aumento de
2,9% em relacao ao ano de 2020 (cerca de 47 milhdes de toneladas de RCC). O estado do Parana
foi responsavel por cerca de 6,6 milhdes de toneladas de RCC, equivalente a 13,6% da produgao
nacional (ABRELPE, 2021; ABRELPE, 2022).

No Brasil, o material mais encontrado nos RCC ¢ de argamassa de concreto,
representando 63%. Com isso o material reciclavel produzido em maior quantidade ¢ de bica
ou brita corrida reciclada (cerca de 38%), seguida por concreto e blocos (29%), areia reciclada
(18%) e britas 1,2 e 3 recicladas (13%) (ABRECON, 2015; SINIR 2020).

Como alternativa para a reducdo de RCC, alguns paises vém adotando a redugdo da
utilizacdo de agregados naturais e a aplicagdo de agregados reciclaveis em areas como
estruturas e pavimentagcdo, com o intuito de diminuir os niveis de poluicdo ambiental
proveniente desta geracdo e a redu¢do de consumo de recursos naturais (Holanda et al., 2021).

Para que essa aplicagdo seja feita de forma coerente, estudos técnicos devem ser
realizados de acordo com cada area de aplicagdo, devido a grande diversidade do solo e das
propriedades dos RCC e solicitagdes caracteristicas dos projetos. Assim, se faz necessario um
estudo particular considerando as condic¢des locais de contorno, tipo de solo, solicitacdes de
projeto, motivando o estudo da avaliacdo do comportamento mecanico de uma mistura solo-cal

com inser¢ao de agregado reciclavel na regido de Campo Mourdo — PR.



13

2 OBJETIVOS

Nesta se¢do sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

2.1 Objetivo geral

Analisar o efeito da inser¢ao de cal no comportamento mecanico de mistura com

substitui¢do parcial do solo argiloso de Campo Mourdo por agregado reciclado.

2.2 Objetivos especificos

Para que se cumpra o objetivo geral, se estabelecem como objetivos especificos:

e caracterizar o agregado reciclado;

e verificar a eficiéncia do método do pH na dosagem:;

e avaliar o efeito da insercao de agregado reciclado nos parametros de compactagao;

e analisar a resisténcia a compressao simples da mistura estabilizada com cal com
porcentagem de 25% de agregado reciclado aos 3,7, e 28 dias, comparando com a

mistura solo-RCC.
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3 JUSTIFICATIVA

A construcdo civil € uma das principais areas responsaveis pela geracao de residuos, e
de praxe tem destinagdo incorreta para seu descarte. Desse modo, percebe-se a necessidade da
aplicacdo desses residuos em areas como pavimentacao e estruturas, visando a reducao de uso
de matéria prima natural e a diminui¢ao do descarte inadequado desses materiais.

A aplicagdo desses residuos deve obedecer as legislagdes nacionais, federais, estaduais
€ municipais, como ¢ o caso da Lei Federal N° 12.305 de agosto de 2010, que estabelece a
Politica Nacional de Residuos Soélidos e estabelece diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos solidos e a Lei Municipal N°4.174, de 23 de dezembro de 2020, que
institui o Plano Municipal de Gestao de Residuos da Construgao Civil no municipio de Campo
Mourio, onde eles dispdem sobre diretrizes técnicas, critérios e procedimentos para a gestao
dos residuos da construgao civil.

Essas diretrizes norteiam a possibilidade da reaplicacdo dos residuos da construgao
civil, o que diminui a incidéncia de descarte nos aterros sanitdrios e, consequentemente,
aumenta a vida util dos aterros. Vale observar que a disposi¢ao excessiva de residuos acarreta
na constru¢do de novos aterros, que no ponto de vista da expansdo urbana ¢ precaria, pois
impede a construcdo perto dessas areas e pode incidir na contaminacdo do lencol freatico. Ja
com a destinacdo correta e a possibilidade da trabalhabilidade desses residuos novamente na
propria area da construcdo, traz uma viabilidade maior, pois auxilia na diminui¢do da
exploracao de recursos naturais € mao de obra para as atividades que possam ser aplicadas esse
reuso.

O uso do agregado reciclavel pode ser visto em umas grandes variedades de aplicagdes,
como em misturas cimentadas para pavimentacao (Cremasco, 2022), aplicagdo em estruturas
de contengao (Holanda ef al., 2021), aplicagdo em pisos intertravados (Suave, 2022), producdo
de blocos de concreto vazados para vedacdo, dentre outras.

Muitos projetos na area da engenharia civil tém grande trabalho quando partem para a
viabilidade do solo em questao e sua adequagdo nas condi¢des de projeto, o que demanda tempo
e mao de obra excessiva. Nesse contexto, a estabilizacdo do solo local com a inser¢ao de
residuos de agregado reciclado demonstra grande potencial, requerendo o estudo para verificar

as condic¢oes de viabilidade socioecondmicas.



15

4 REVISAO DA LITERATURA

Um dos materiais mais antigos utilizados no ramo da engenharia civil, o solo ¢ todo
material inconsolidado na superficie terrestre formado através de intemperismo das rochas e
processo de pedogénese. O tipo de rocha e os agentes envolvidos nesse processo de
transformagao influenciam diretamente no tipo de solo que vai ser encontrado em cada regidao
do pais.

Para Das (2011), o solo ¢ definido como um aglomerado de grdos minerais que sao
formados através do intemperismo das rochas, com liquidos, matéria organica e ar (elementos
trifasicos) dentro da sua composicdo. Esses graos formados apresentam tamanhos, formatos e
composic¢ao quimica diferentes devido ao tipo de rocha-parental envolvida no processo.

Devido a complexibilidade do material, ¢ exigido um estudo aprofundado dos
profissionais da area, pois todos os solos tém suas particularidades a serem estudadas e como
devem ser trabalhadas, a fim de cumprir com os critérios de projeto.

Na perspectiva de Caputo (2012), os solos sdo materiais provenientes da desintegracao
e do intemperismo das rochas, isto €, agentes fisicos como agua, temperatura, vegetagao e
vento, e pela decomposicao quimica onde envolve a oxidacdo, carbonatagdo e hidratacao dessas
particulas. Segundo o autor, todos esses processos podem ocorrer simultaneamente, porém,
dependendo da localidade, condi¢des climaticas, relevo, rocha-mae, um mecanismo pode ser
mais predominante que o outro.

Os solos sdo materiais providos do intemperismo das rochas por meio natural. Ainda
enfatiza que esse material é conceituado para construgdo civil, porém deve ser levado em conta
o estudo das varias ciéncias que envolvem os solos, sendo elas a geologia que ¢ importante para
distinguir a mecanica dos solos, a pedologia para o estudo da mecanica das rochas e a
geomorfologia que foca em distinguir as propriedades e comportamento do solo (Maciel Filho,

1997).

4.1 Caracterizacao do solo

Nessa subse¢ao aborda-se a caracterizagao do solo para fins de projeto de engenharia.

4.1.1 Granulometria

A andlise granulométrica parte do conceito de determinar a propor¢do relativa em
porcentagem dos diferentes tamanhos dos graos que constituem o solo, ou seja, diante das

dimensdes de suas particulas que o solo apresenta, ele recebe uma das denominagdes adequadas
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quanto a fragdo presente. Segundo a norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT NBR 6502 (1995), as por¢des podem ser classificadas como pedregulho, particulas cujo
os didmetros equivalentes estao entre 60 ¢ 2,0 mm, areia, que varia entre 2,0 ¢ 0,06 mm, silte,
que esta entre 0,06 ¢ 0,002 mm, e argila, que tem dimensoes inferiores a 0,002 mm.

Dentro de todas essas denominagdes das particulas, chama-se essa determinacdo de

analise granulométrica (Figura 1).

Figura 1 — Curva Granulométrica solo argiloso
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Fonte: Mendes (2023, p. 41)

Para correta determinagdo da granulometria dos solos sdo realizados os ensaios de
sedimentacao e peneiramento conjuntamente. O ensaio de peneiramento ¢ subdividido em dois
processos, ambos com énfase para solos granulares, sendo um com dimensdes acima de 2 mm
(solos granulares grossos) e o outro para solos com proporgdes entre 2mm e 0,075mm (solos
granulares finos). J& o ensaio de sedimentacdo engloba o agregado com tamanhos menores que

0,075 mm (ABNT NBR 7181, 2016).
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4.1.2 Limites de Atterberg

Os indices de consisténcia foram criados pelo cientista sueco Atterberg em meados do
século XX, com intuito de descrever a consisténcia e comportamento dos solos finos utilizando
teores de umidade variados (Das, 2011).

O primeiro indice ¢ o Limite de Liquidez (LL), definido como o teor de umidade de
um solo que serve de transicdo entre o comportamento plastico e comportamento liquido
(Sousa, 2011).

A determinacdo do limite de liquidez (LL) ¢ realizada pelo aparelho de Casagrande,
que consiste em um prato de latdo em forma de concha, sobre um suporte de ebonite. Por meio
de um excéntrico, imprime-se ao prato repetidamente, quedas de altura de 10 mm e intensidade
constante (Caputo, 2012). Este ensaio que tem padronizagdo nacional seguida pela NBR 6459
(ABNT NBR 6459, 2017).

J4 o Limite de Plasticidade (LP) trabalha com a porcentagem de umidade entre o estado
pléstico e estado quebradico, ou seja, € o limite entre 0 comportamento moldavel e o fridavel
(Sousa, 2011).

Para se executar o teste do limite de plasticidade ¢ simples, pois demanda somente
moldar manualmente e repetidamente uma massa de solo em formato elipsoidal sobre uma
placa de vidro, e tem os seus procedimentos guiados pela norma D-4318, da ASTM, levando
em consideragdo os parametros de padronizacdo (ABNT NBR 7180, 2016).

Da diferenca entre os limites de liquidez e plasticidade obtém-se o Indice de
Plasticidade (Equagdo 1), importante parametro para a classifica¢ao dos solos (Das, 2011).

IP = LL- LP (Eq. 1)

4.2 Classificacao do solo

Das (2011), fundamenta que os diferentes tipos de solos podem ser classificados em
grupos e subgrupos de acordo de como se apresentam, entretanto, hd uma variedade muito
grande de classificagdes que podem ser utilizadas, quanto a origem, génese, comportamento.
No ramo da engenharia tem como base as classificagdes que utilizam os limites de Atterberg,
como os que foram supracitados acima, embora nenhum dos sistemas ¢ totalmente definitivo
pela variabilidade de cada tipo de solo e pela divergéncia das metodologias de classificagdo
oriundas de paises de clima temperado quando empregadas em solos brasileiros.

A classificagdo textural ¢ relativamente facil, porém ¢ muito voltada para a analise

granulométrica, sendo que os argilominerais presentes no solo fazem grandes relevancias nas
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propriedades fisicas de cada solo, sendo assim, os engenheiros buscam sistemas que levam em
conta o indice de plasticidade para interpretar melhor e de forma mais adequada os resultados
para cada tipo de uso.

Frente a demanda de um método mais elaborado e completo, os profissionais utilizam
os Sistemas de Classificacdo da Associacdo Americana de Rodovias Estaduais ¢ Autoridades
de Transporte (AASHTO — American Association of State Highway and Transportation
Officials), que ¢ muito utilizado na area de pavimenta¢ao, bem como o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS) que a grande maioria dos engenheiros optam por utilizarem.

O Sistema de classificagdo da AASHTO ¢ dividido em 7 grandes grupos, variando de
A-1 até A-7. Para distinguir quais solos se encaixam em determinado grupo verifica-se
inicialmente se até 35% ¢ passante na peneira de n°200, sendo pertencentes aos grupos que
variam entre A-1 a A-3. Caso contrario, os solos passantes estardo localizados entre os grupos
A-4 a A-7. Além de verificar a quantidade passante nesse sistema, sdo avaliados o limite de
liquidez e indice de plasticidade, para definir o subgrupo que o solo ¢ classificado.

Na Figura 2, verifica-se todos os critérios utilizados e a classificagdo indicada para
cada tipo de solo. Vale pontuar que ao final da classificacdo ¢ apresentado um indicativo do
comportamento do material como subleito, sendo as principais divergéncias dessa metodologia

em solos brasileiros pertencentes as areias finas e solos argilosos (Ferreira, 2019).

Figura 2 — Sistema de Classificacio AASHTO

Materiais granulares

Classificagao geral (35% ou menos da amostra total passante pela peneira n? 200)
A-1 A-2
Classificagao de grupo A-1-a A-1-b A3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Ensaio de peneiramento
(porcentagem passante)
n® 10 50
no maximo
n®40 30 50 51
No Maximo o Maximo  no minimo
n°200 15 25 10 35 35 35 35

no miximo  no maximo no mdximo  no Miximo  no Méximo  no Maximo  no Maximo
Caracteristicas da fragio
passante n® 40
Limite de liquidez 40 41 40 41
nomixime no minimo 1o méximo  no minimo

Indice de plasticidade 6 no maximo NP 10 10 11 11
no miximo no miximo no minimo  no minimo
Tipos comuns de materiais Fragmentos de pedra, Areia Silte ou pedregulho argiloso e areia
i gnificantes dregulho ¢ arcia fina
Avaliagdo geral como subleito De excelente a bom

Materiais de silte-argila

Classificagéo geral (mais de 35% da amostra total passante pela n°® 200)
A-7

A-7-5"

Classificagdo de grupo A4 A5 A6 7-6¢

Ensaio de peneiramento (porcentagem passante)

n® 10
nt40
n 200 36 36 36 36
1o minimo no minimo no minimo no minimo
Caracteristicas da fragdo passante n® 40
Limite de liquidez 40 41 40 41
no Maximo no minimo no maximo no minimo
Indice de plasticidade 10 10 11 1
no maximo 10 miximo no minimo no minimo
Tipos comuns de materiais constituintes significantes Solos com silte Solos argilosos
Avaliagio geral como subleito De fraco a ruim

“Para A-7-5, [P < LL - 30
*Para A-7-6. I[P > LL - 30

Fonte: Das (2011, p. 87)
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A metodologia SUCS foi inicialmente idealizada para trabalhos de campos de aviagao,
porém esse sistema foi revisado no ano 1952 e atualmente ¢ utilizado amplamente por
engenheiros visando atender a Norma D-2487 da American Society for Testing and Materials
— ASTM. Esse sistema ¢ classificado em apenas duas grandes categorias (Erro!
Autoreferéncia de indicador nao valida.), sendo eles para solos de granulagdo grossa e solos
de granulagdo fina. Os solos grossos sdo caracterizados pelos pedregulhos ou areias, cujo
material fica 50% da amostra trabalhada retida na peneira de n.° 200. J& solos finos sdo
caracterizados pelos siltes e argilas, sendo que o material passante trabalhado fica mais de 50%
na peneira de n.° 200. Das (2011) corrobora ainda que os solos finos ainda sao subdivididos em
duas partes, pois levam em conta o limite de liquidez que cada amostra apresenta, sendo que
amostras com o indice maior que 50% tem resultados distintos das amostras com o indice menor

(Das, 2011). Esse indice de plasticidade pode ser representado graficamente (Figura 4).

Figura 3 — Sistema Unificado de classificacdo de solo (baseado em material passante)

Simbolo
Critérios para atribuir simbolos aos grupos de grupo
Pedregulhos puros C >4el<C.<5 GW
Pedregulhos X 5 S s T 2 -
Mais de 50% da Menos de 5% de finos C,<4elouC <louC >3 GF
fragdo grossa retida Pedregulhos com finos IP < 4 ou representado abaixo da linha “A™ (Figura 5.3) GM
diien . na peneira n® 4 ; - —— .
STRRS gEOee. i Mais de 12% de finos IP > 7 e representado acima ou na linha “4” (Figura 5.3) GC
Mais de 50% de material Ksatia i 5 . SW
retido na peneira n® 200 Aiidii APRS o C,26el<C <3 ;
£ 2 a . § s finos? v N v . 3
50% ou mais da Menos de 5% de finos' C,<6elou C,<louC, >3 SP
fraglio grossa passa Areia com finos IP < 4 ou representado abaixo da linha “4” (Figura 5.3) SM
pela peneira n® 4 90, inostd "
Mais de 12% de finos IP > 7 e representado acima ou na linha “4” (Figura 5.3) SC
btk IP > 7 e representado acima ou na linha “4” (Figura 5.3)° C1
T P . organicos X =
Siltes ¢ argilas IP < 4 ou representado abaixo da linha “A” (Figura 5.3)° MI
Limite de liquidez 1 e de Tigdid E stufi
menor que 50 Orahnic imite de liquidez —seco emestufa _ oo oo oy 2 Ol
solos " rgénicos : ,75; veja a Figura 5.3; zona OL oL
Solos finos : gane Limite de liquidez — sem secagem
50% ou mais do material o e g
passa pela peneira ne 200 InorgAnicos IP representado acima ou na linha “4” (Figura 5.3) CH
Siltes ¢ argilas 1P representado abaixo da linha “A” (Figura 5.3) MH
Limite ce Thunacy Limite de liquidez — seco em estufa
de 50 ou mais Orgiinicos ez~ = < 0,75; veja a Figura 5.3; zona OH OH
Limite de liquidez — sem secagem i
Solos altamente orgdnicos Matéria essencialmente orginica, de cor escura ¢ odor orginico Pt

“Pedregulhos com 5 a 12% de finos exigem classificagiio com dois simbolos: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC
*Areias com 5 a 12% de finos exigem classificaglio com dois simbolos: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC
v oD e D)
“ Dy ¢ DgxDy

10 60

4Se 4 < IP < 7 e é representado na drea hachurada na Figura 5.3, use classificagio com dois simbolos GC-GM ou SC-SM
“Se 4 < [P < 7 e ¢ representado na drea hachurada na Figura 5.3, use classificagio com dois simbolos CL-MI

Fonte: Das (2011, p. 90)

Para Caputo (2012), o SUCS ¢ trabalhado em trés grandes grupos, solos grossos que
tem diametro maiores que 0,074 mm (mais de 50% em peso dos seus graos sdo retidos na
peneira de n.° 200), solos finos cujo diametro da maioria dos graos ¢ menor que 0,074 mm e
turfas que sdo solos predominantemente organicos, geralmente fibrilares e extremamente
compressiveis.

No primeiro grupo enquadram-se os pedregulhos, areias e os solos pedregulhos os ou

arenosos com uma baixa quantidade de material fino. Para o segundo grupo abrange os solos
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siltosos e argilosos com baixa ou alta compressibilidade. E o terceiro e ultimo grupo ficam os

solos pantanosos com e altamente organicos.

Figura 4 — Carta de Plasticidade
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9 q\\” \\,’_ g
'g /b-' ﬂ\""\k‘ |
— / o
@ O/ CH! -
o >/ N %
é‘ 30 \;9 \/\(\\\}
[P, ' MH
= 20 L 1 | ou
g < . _
E cem. | | - e OH
10 r\g_‘_;__,_ | ou
4 = | SRR OL
0 T | 1 ] 1 1 | 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de liquidez
Fonte: Das (2011, p. 91)

4.3 Estabilizaciao do solo

O processo de estabilizacdo dos solos pode ser um processo fisico, quimico, e/ou
mecanico, onde se altera as propriedades e a estrutura do solo pela inser¢do de um agente
externo (USBR, 1998).

Para Foppa (2005), a estabilizacdo consiste no processo de aprimoramento do solo
através da correcdo granulométrica, compactagdo ou adi¢do de aditivos, promovendo
diminui¢do do volume de vazios, modificagdo das caracteristicas de permeabilidade e
melhorando o agrupamento entre os grdos, promovendo maior contato entre eles e
proporcionando maior capacidade de distribuicdo das tensdes.

A quantidade implementada desses aditivos deve ser gradativa, estudada e
regulamentada para cada tipo de uso, com intuito de que o produto final possa trazer alta
qualidade e atender os requisitos minimos para sua aplicacao (Ferreira, 2019). A dosagem
incorreta desses aditivos pode fazer com que o solo trabalhado sofra mudangas gerais nas suas
caracteristicas permanentemente, tornando o solo inviavel e acarretando em um desperdicio do
aditivo e, consequentemente, encarecendo o custo da solugao (USBR, 1998).

A obtencao do solo ocorre de forma uniforme e especializada com a finalidade de
manter a umidade higroscopica e as caracteristicas uniformes durante a estocagem das

amostras. Equipamentos de terraplanagem sao geralmente utilizados para a remogao da camada
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organica antes de se efetuar os testes com aditivos. Procedimentos laboratoriais sdo de suma
importancia, pois indicam o tipo de aditivo (cimento, cal, etc.) mais indicado para determinado
solo trabalhado (USBR, 1998).

A escolha entre os processos de estabilizagdo ¢ pautada na viabilidade técnica e
econdmica, para tanto, ¢ necessario estudo para aplicar os melhores métodos de estabilizagdo
de solos, dos mais tradicionais até as novas técnicas disponiveis no mercado (Brito, Paranhos,

2017).

4.3.1 Estabilizacao fisica

O principio da estabilizagdo fisica ¢ alterar as propriedades do solo. Entre as taticas de
estabilizacdo comumente utilizadas, est4 a adicao de fibras e correcdo da curva granulométrica.
Com isso, se propicia uma maior variedade nos tamanhos das particulas e, por consequéncia,
reducdo do volume de vazios. Este processo, consiste em dosar-se uma mistura de dois ou mais
materiais, de modo que a mistura se enquadre dentro de uma determinada faixa granulométrica
de forma a atender as especificagdes normativas do projeto.

Ferreira (2019) ainda pontua que existe outras formas de estabilizagdo fisica que
consiste em procedimentos elétricos, eletro-osmose e tratamentos de secagem e congelamento

com intuito de melhoria das caracteristicas estruturais e de drenagem do solo trabalhado.

4.3.2 Estabilizacio mecanica

A estabilizacdo mecanica consiste na operagao que visa a corre¢ao granulométrica do
solo por meio da compactacao e, consequentemente, o rearranjo das particulas (Soliz, 2007).

A compactacao ¢ um procedimento que resulta no aumento do peso especifico aparente
do solo por meio da aplicagdo de pressao, choque ou vibragdo. Isso faz com que as particulas
constituintes do material entrem em contato mais propinquo, o que faz com que as particulas
constituintes do material entrem em contato mais proximo devido a expulsdo do ar e
consequentemente a redugdo a tendéncia de variagdo do teor de umidade dos materiais (DNIT,
2006).

Souza Junior (2005) ainda complementa que a compactacdo pode ser vista como um
processo que visa a melhoria das propriedades de um determinado material comprimindo-o com
uma determinada energia mecanica. E dentre os principais beneficios obtidos podemos citar o
aumento da densidade, resisténcia ao cisalhamento, capacidade de suporte, redug¢do do indice

de vazios, permeabilidade, contragdo e a compressibilidade.
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Dentro da compactacdo o solo, quando exposto a diferentes teores de umidade e uma
energia de compactagao padronizada, produz uma curva onde seus dados variam conforme o
peso especifico seco do solo trabalhado e o teor de umidade.

Essa curva demonstra o ponto exato onde o peso especifico seco ¢ maximo, o qual,
tracando uma reta no eixo das abscissas, corresponderd ao teor de umidade 6tima. Essa curva
varia conforme o tipo de solo trabalhado (Figura 5), porém, se assemelham quanto a forma que
elas se apresentam.

Quando os valores do teor de umidade crescem o solo se tornam mais trabalhavel,
consequentemente com pesos especificos secos mais elevados e volume de ar menores,
explicando esse comportamento do solo. Vale pontuar que ndo é possivel chegar na curva de

saturagdo, pois ndo ¢ possivel a eliminagao total ar existente nos vazios do solo (Caputo, 2012).

Figura 5 — Curva de compactacio a) visao geral; b) efeito do tipo de solo

F'y
Yo (4) (1) Argila plastica
(2) Argila arenosa
(3) Areia argilosa
3) (4) Areia
e (2
i L Curva de .
| compactagao /*__\()
Fonte: a) b)

Fonte: Caputo (2012, p. 173)
4.3.3 Estabiliza¢ido quimica

A estabilizagdo quimica pode ser estabelecida como a mudanga na estrutura do solo a
partir da adicdo de substincias, com a finalidade de realizar melhorias fisicas e mecanicas
(Sartori, 2015).

Este processo visa melhorias baseando-se na reacdo quimica causada pela adicao de
aglutinantes, sendo o cimento e a cal os agentes estabilizantes mais tradicionais. Esta intera¢dao
que ocorre entre as particulas do solo, dgua e aglutinante, propiciam melhorias nas propriedades

do solo quando comparado ao seu estado natural.
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4.4 Cal

A cal ¢ um aglomerante obtido através da calcificagdo do calcario, muito utilizada no
ramo da construgdo civil, empregado para reter ou fixar materiais entre si. Esse aglutinante ¢
uns dos produtos manufaturados mais antigos a serem utilizados, tanto que teve participagao na
execugdo da autoestrada Apia no século XX, porém somente apds esse periodo seu uso
comecou a se generalizar, tendo o uso consolidado apds a segunda guerra mundial. As suas
aplicagdes podem variar entre pintura, utilizacdo como agregado, argamassa mista, argamassa

aérea, aplica¢dao em solos, entre outras aplicagdes (Brito; Paranhos, 2017).

4.4.1 Estabiliza¢ao solo-cal

Sendo um aditivo de solo, o uso da cal é o mais antigo método conhecido de
estabilizacdo quimica, sendo que essa estabilizacdo designada solo-cal consiste na mistura de
solo, cal e dgua em proporcdes determinadas por norma e avaliadas experimentalmente. A
utilizagdo dessa solugdo é recomendada para melhorar as propriedades de solos argilosos ou
muito siltosos, que apresentam plasticidade e alta expansado, além de contribuir na capacidade
de suporte (Teixeira, 2019).

Essa técnica baseia-se nas reagdes quimicas e fisicas que ocorre entre a cal e os
constituintes do solo, que podem suceder por modificagdo ou estabilizagdo. A modificagdo ¢
gerada pela troca catidnica, onde os cations de calcio, fornecido pelo hidréxido de calcio
(CaOH») sao trocados por cations presentes no solo argiloso, em condigdes ambientais
favoraveis, isto €, ambiente com alto valor de pH.

Esse processo ¢ parcialmente responsavel pela mudanca na textura do solo, causada
pela floculagdo das particulas de argila. Logo, essa insercdo do aglomerante na correcao do
solo, pode gerar mudangas nos limites de plasticidade e liquidez e granulometria do solo
trabalhado (Brito; Paranhos, 2017). J4 a estabilizacdo ¢ um processo mais tardio, pois ¢
resultante de silicatos e aluminatos de célcio hidratados que dependem de um pH elevado e
reatividade do solo, podendo melhorar a capacidade de carga e resisténcia mecanica do solo
(USBR, 1998).

Azevedo (2010) argumenta que o processo de estabilizacdo para a mistura solo-cal ¢
longo, podendo levar meses para se concluir. Ainda assim, o autor menciona que para algumas
finalidades o tempo de cura de aproximadamente 48h a 7 dias ja atende algumas exigéncias e

expectativas de uso.
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4.5 Agregado reciclado

Na construgao civil € intrinseco aos processos a perca de material e geracao de residuo,
seja por perdas minimas em decorréncia do tipo de material, falta de experiéncia de quem utiliza
destes materiais, mal dimensionamento de projeto ou inimeros outros fatores que geram grande
desperdicio (Cremasco, 2022).

Por tratar-se de de um item da economia de alto impacto ambiental e que faz uso
extensivo de matérias-primas de diversos tipos, a geragdo de residuos de forma descontrolada
e sem destinacdo correta gera um alerta grande de atencdo e uma procura por alternativas para
reduzir essa grande quantidade de residuo (Cremasco, 2022).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) classifica por classe os
diferentes tipos de residuos que podem ser gerados conforme resolugdes 307/2002 e 348/2004,
em que os residuos da construgao civil tem alto potencial de serem reaproveitados na forma de

agregado reciclado em projetos de engenharia, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacfo dos tipos Residuos (CONAMA)
CLASSE TIPOS DE RESIDUOS

a) De construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagao
e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

A b) De construgdo, demoligdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento, etc.), argamassa e concreto;

¢) De processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pegas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas
em canteiro de obras;

B
Sdo os residuos reciclaveis para| Plastico, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;
outras destinagdes

C
Sdos os residuos para os quais nao
foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente viaveis

Como os produtos oriundos do gesso.

que permitam a sua
reciclagem/recuperagéo

D Amianto, tintas, solventes, Oleos e outros, ou aqueles
Sdo residuos perigosos oriundos do | contaminados oriundos de demoligdes, reformas e reparos de
processo de construgio clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros.

Fonte: CONAMA (2002, p. 3)
4.5.1 Situacao do Brasil

As primeiras pesquisas relacionadas ao uso de agregados reciclados foram entre os

anos de 1986-1997, intervalo de tempo onde também foram criadas as primeiras usinas de
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reciclagem do pais. No ano de 1999, a partir de muito estudo e verificagdo de agressividade da
geracdo de residuos, foi concretizada a relevancia desse tema, apontando que a geragdo de
Residuo de Construgdo e Demolicdo — RCC pode corresponder a mais de 50% dos solidos
municipais de cada municipio (Miranda; Angulo; Careli, 2009).

Em 2000, devido a grande geracdo de residuos, apontamentos foram feitos para
verificar a reutilizacdo desses agregados reciclados na propria area de construgao civil, seja no
uso de argamassas, concretos pré-moldados ou concretos em geral. Com uma visdo um pouco
mais ampla sobre a quantidade de residuos gerados e a gravidade que isso pode levar, o
Concelho de Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), teve a primeira resolugdo elaborada em
2002, onde todos os setores publicos de grande geracdo deveriam obrigatoriamente implantar
um plano de gestdo de RCC. Apods essa implantacdo, normas técnicas foram criadas pelos
Comités Técnicos e publicadas pela ABNT, como a norma de diretrizes para projeto,
implantacdo e operacdo de aterros (ABNT, 2004), como a NBR 15113 (2004) ¢ NBR 15114
(2004) que tem como destinagdo para diretrizes de projetos e implantagao de aterros e areas de
reciclagem, a NBR 15115 (2004) que norteia a execucao de camadas de pavimentos e a NBR
15116 (2004) que visa a utilizacdo desses agregados na pavimentagdo e concreto sem funcao
estrutural (Miranda; Angulo; Careli, 2009).

Souza (2004) complementa que a industria da construgdo civil consome em grande
escala diversos tipos de materiais. Em comparagdo com a industria automobilistica, consome
de 100 a 200 vezes mais material, demonstrando o grande impacto na produgao de residuos da
industria pelo setor da construgao civil.

A Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) publica anualmente o Panorama de Residuos So6lidos no Brasil, com dados sobre
a producao, coleta e destinacdo dos residuos s6lidos. Em novembro de 2022 foi publicado um
panorama onde indicava que o Brasil gera 81,8 milhdes de toneladas de residuos reciclaveis por
ano nas empresas (ABRELPE, 2021).

Afonso (2005) e Brandao (2010) fizeram estudos similares a respeito da utilizagdo do
RCC, sendo que Afonso (2005) utilizou agregados graudos reciclados e Brandao (2010)
trabalhou com dois tipos de amostras, sendo uma proveniente de concreto e outra de material
cerdmico. Ambos verificaram que a impermeabilidade horizontal do solo foi satisfatoria, a
distribuicao granulométrica se apresentou bem graduado e obtiveram resultados satisfatorios

quanto a resisténcia a compressao simples.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nessa secdo sdo apresentados os materiais que foram utilizados, bem como os

procedimentos metodologicos para cumprimento dos objetivos propostos.

5.1 Materiais

Os materiais foram adquiridos na regido da cidade de Campo Mourdo. O solo foi
coletado nas dependéncias da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). A agua
utilizada foi a destilada para os ensaios de caracterizagdao e da rede de abastecimento para os
ensaios de compactagdo e resisténcia. A cal utilizada nos procedimentos foi a cal hidratada-
CH-III que foi fornecida pelo laboratorio de materiais da UTFPR que atende a ABNT NBR
7175 (2002) e o agregado reciclado que foi obtido em industria de beneficiamento na cidade de

Londrina/PR.

5.2 Métodos

Nessa subsecao foram abordados os métodos e as normas que nortearam os ensaios €

procedimentos que foram utilizados.

5.2.1 Preparacio do solo

O solo foi coletado nas dependéncias da Universidade Tecnologica Federal do Parana
campus Campo Mourdo, e preparado conforme estabelecido pela NBR 6457 (2016). Esse solo

foi disposto em formas de aco para que fosse possivel a secagem do material ao ar livre (Figura

6).
Figura 6 — Solo para secagem ao ar livre
Wi

il

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Devido a agregagao natural do solo, partindo de um material seco ao ar, foi efetuado
o processo de peneiramento do solo utilizando a peneira de abertura 2 mm (Figura 7a) a fim de
desagrega-lo. No material retido foi feito o processo de destorroamento utilizado almofariz e

mao de gral (Figura 7b).

Figura 7 — Preparacio do solo: (a) peneiramento; (b) almofariz e mao de gral

(b)

Fonte: Autoria propria (2023)

Apo6s finalizado o processo de destorroamento do solo argiloso, foi realizado a
homogeneizagdo do mesmo, onde todo o material que estava armazenado foi misturado
manualmente com o material destorroado. Esse processo foi efetuado para garantir que a
uniformidade da amostra coletada e teor de umidade higroscopica do solo. Apos a
homogeneizacao, foi armazenado o material em um tambor grande, onde foi lacrado com um
pléstico em sua superficie e uma tampa para que evitasse a troca de umidade com o ambiente
(Figura 8a).

Além disso, foram retiradas 3 cépsulas contendo solo para que pudesse verificar o teor
de umidade que o solo trabalhado seco ao ar apresentava (Figura 8b). Para isso, o solo foi
levado até a estufa com temperatura constante de 105 °C em um periodo minimo de 12 horas

onde obteve-se a constancia de massa do material.
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igura 8 — Solo preparado: (a) armazenamento; (b) capsula

(@ (b)
Fonte: Autoria prépria (2023)

5.2.2 Determinacio do teor de cal e de agregado reciclado

Para determinagdo do teor de cal foi utilizado o método proposto por Eades e Grim
(1966), chamado método do pH, seguindo normativa do DNIT 419 (2019), com o objetivo de
determinar o teor minimo de cal necessario para estabilizar o solo argiloso. Assim, foi reservado
uma porc¢ao de aproximadamente 500 gramas de solo passante na peneira de n° 40 (0,42
milimetros) para que pudesse ser realizado o ensaio.

A porgao preparada foi acondicionada em 6 recipientes de vidro com 25 gramas de
solo em cada (Figura 9). Logo em seguida, foi adicionado quantidades de cal, contendo 2%,
4%, 6%, 8% e 10% em cada recipiente, bem como recipiente sem solo e com 2 gramas de cal
para representar uma por¢ao saturada. Depois de inserido a quantidade de cal juntamente ao
solo, foi adicionado 100 ml de 4gua destilada nos recipientes, que foram agitados manualmente
durante 30 segundos a cada 10 min durante lhora. Nos tltimos 15 min antes de completar 1
hora de ensaio, foi feito a medigao do pH com o auxilio do equipamento de medidor de pH

devidamente calibrado.
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Figura 9 — Ensaio de pH: (a) prep

arag¢io de amostras; (b) medidor de pH.

| A

L -~ S

(a) (b)
Fonte: Autoria Propria (2023)

5.2.3 Caracterizacio dos materiais

Para a realizac¢do da caracterizacdo do solo, foi utilizado o ensaio de granulometria,
considerando as etapas de sedimentagdo e peneiramento, mediante a NBR 7181 (2016). A
norma tem como pré-requisito a outras normas citadas anteriormente, pois o ensaio foi efetuado
com a preparagao do solo, pois foi iniciado com a secagem, destorroamento, homogeneizagao
e quarteamento.

Como o solo em estudo ¢ argiloso, logo ap6s a separacao das capsulas para aferir sua
umidade higroscopica, foram separadas mais duas amostras de 70 gramas cada, armazenadas
em beckers juntamente com dgua destiladas e misturadas com um auxilio de um bastdo de vidro,
onde essas amostras ficaram submersa por um periodo de no minimo de 12 horas. Apds atingir
o tempo minimos requerido por norma esse material foi transferido para o copo dispersor, onde
sofreu uma agitacao por 15 minutos.

Essa mistura foi transferida para uma proveta graduada e calibrada, onde foi
completada com 4agua destilada e agitada em um periodo de 1 minuto de forma enérgica e
manual. Apds a agitacdo, foi inserido o densimetro na amostra para fazer as verificagdes da
densidade e temperatura nos tempos de 0,5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 e 1440 minutos
(Figura 10).

Ap0s realizadas as medi¢des de densidade e temperatura, esse material foi levado a
uma torneira de baixa pressdao onde foi vertido na peneira de abertura 0,075 milimetros onde
ocorreu o processo de lavagem. Logo em seguida, a material retido na peneira foi depositado

em um recipiente e levado para a estufa durante 24 horas. Apds a secagem do material foi



30

pesado para que assim obtivesse todos os valores para obtengdo da curva granulométrica do

solo.

Figura 10 — Etapa de sedimentacgio: (a) copo dispersor; (b) densimetro; (c) ensaio

(a) (b) (c)
Fonte: Autoria prépria (2023)

Para a obtencdo da massa real dos graos e do agregado, foi separado 2 amostras de
solo e agregado de 50 e 100 gramas, respectivamente, onde ficaram imersas em agua destilada
por um periodo de 24h. Apds o tempo de imersdo, as amostras foram transferidas para o copo
dispersor com o auxilio de uma pisseta, onde foram misturadas no agitador por um periodo de
15 minutos. Apds o intervalo essa mistura foi transferida para o picndmetro devidamente
calibrado e preenchido com 4gua destilada até aproximadamente metade do seu volume.

O proximo passo foi a aplicag@o de vacuo no picndmetro em duas etapas, onde o vacuo
ficou responsavel por retirar todo o ar contido na amostra e diluido na 4gua, sendo que as etapas
foram divididas em intervalos de 15 minutos. Ap6s o preenchimento do picndmetro e concluida
as etapas foi completado com agua destilada até o marco do picndmetro. Por fim, foi feita a
medicao da temperatura e a pesagem para a obtencao dos dados para o calculo da massa real
dos graos.

Buscando entender o comportamento e composi¢ao dos materiais, foram preparadas
10 gramas do solo, da cal e até mesmo do RCC para o ensaio de fluorescéncia de raios-x (FRX).
Essas amostras foram obtidas através do peneiramento dos materiais utilizando a peneira 0,075
mm e armazenadas em 3 recipientes de vidro que foram enviadas para o Laboratorio
Multiusuario da Universidade Tecnologica Federal do Parana campus Apucarana, onde

realizaram testes de fluorescéncia de raios-x desses materiais (Figura 11).
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Figura 11 — Amostras Retiras para fluorescéncia de raio-x

Sy Bk
ia (2023)

5.2.4 Determinacio dos Parametros de Compactacao

Os parametros de compactacdo do solo foram determinados através do método
especificado pela norma ABNT 7182 (2016). Com a Equagao 4 foi calculado o teor de umidade,

onde M, ¢ a massa da amostra umida e M a massa da amostra seca.

Mco - Ms
0% = —*— 100 (Eq. 4)

N

Primeiramente foi determinado a massa aparente do solo umido apds cada
compactacdo por meio da Equacdo 5, onde p, ¢ a massa especifica aparente do solo umido em
g/cm?, M, € a massa do solo timido compactado e V ¢ o volume do solo em cm?. Em seguida
foi determinado o peso especifico aparente do solo seco, ap6s cada compactagdo por meio da

Equagdo 6, p; onde ¢ a massa especifica do solo seco.

My,
=1 (Eq.5)
Pn v
100
= - Eq. 6
Pe=Pr* 10T @ (Eq. 6)

Com as equacgdes supracitadas acima, obteve-se pelo menos 5 pontos, para que assim
fosse possivel tragar a curva de compactagdo, onde foram determinadas a massa especifica
aparente maxima do solo e teor de umidade 6tima para cada condi¢dao experimental.

Todas essas operagdes foram executadas com energia normal de Proctor, formando 3
camadas que foram trabalhadas, sendo que em cada camada foram efetuados 26 golpes com
auxilio de um soquete a uma altura de queda de 30,5 cm de altura e a cada camada foram
realizadas escarificagdes entre as camadas para que a aderéncia de uma camada e a outra

pudesse ser maior (ABNT 12024, 2012).
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5.2.5 Condic¢oes de moldagem

A partir da obten¢do dos parametros de compactagdo, foram moldados corpos de prova
em triplicata para ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS), adotando periodo de cura
de 3, 7 e 28 dias, segundo orientacdo da ABNT NBR 12024 (2012). Com base em pesquisas
anteriores, foram adotados para o controle de compactagdo grau de compactacao (GC) > 95%
e variagdo do teor de umidade 6tima (Aws:) de + 2%. Para a realizacdo do controle de
compactagao foram coletadas 3 cépsulas para cada corpo de prova moldado, que foram levados
para a estufa para extrair os dados e verificagdo do cumprimento do controle.

Vale ressaltar que foi estabelecida adicao de 8% de cal e substitui¢ao de 25% do solo
pelo agregado reciclado com intuito de verificar a influéncia do RCC no processo de

estabilizacdo do solo argiloso da regido de Campo Mourao.

5.2.6 Resisténcia a compressio simples

A avaliag@o a resisténcia de compressao simples (RCS) nas misturas ocorreu sob
orientagdo da ABNT NBR 12025 (2012), realizados para todos os corpos de prova para 3, 7 e
28 dias.

Para compara¢do do comportamento das condi¢des experimentais, dentre a remessa
em triplicata, dois corpos de prova foram trabalhados na sua pior condi¢do, ou seja, totalmente
saturados, os quais ficaram imersos no minimo 4 horas em agua antes que pudesse ser realizado
o rompimento do mesmo. O terceiro corpo de prova foi manuseado sem imersao, com intuito
de verificar a influéncia da umidade na resposta do solo, solo-RCC e solo-RCC-cal.

Apbs a etapa de imersdo, foram aferidas as dimensdes e peso dos corpos de prova, para
seguir com a etapa de ruptura. Para isso, foi utilizada prensa hidraulica de compressao simples,
que atende todos os requisitos exigidos pela norma, entre os quais, velocidade média de

aplica¢do de carga de | mm/min para cada corpo de prova produzido (Figura 12).

Figura 12 — Prensa Hidréulica para ensaio de RCS

Fonte: Autoria prépria (2023)



33

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados

nesse trabalho.

6.1 Caracterizacao fisica e classificacido do solo

A Tabela 1 apresenta o teor de umidade do solo seco ao ar. Com isso foi verificado
que o solo que foi armazenado para a realizagdo dos diversos ensaios apresentou teor de
umidade de aproximadamente 18,9%. Obteve-se também os valores de desvio padrao do solo
que foi de 10 % e coeficiente de variabilidade (CV) de 0,54%, indicando a precisdo e

homogeneidade do solo preparado.

Tabela 1 — Teor de umidade, desvio padrio e coeficiente de variabilidade do solo trabalhado

Determinacdo 1 2 3
Capsula n.o 24 25 26
Ms+Mwt+Me (g 3047 29,72 3035
M;s+Me (g) 2694 26,25 26,83
M. (2) 8,34 7,77 8,20
Mw (2) 3,53 3,47 3,52
M; (g) 18,60 18,48 18,63
® (%) 18,98 18,78 18,89
® média (%) 18,88
Desvio teor de umidade 0,10
CV (%) 0,54

Fonte: Autoria prépria (2023)

O Ensaio da massa real dos graos do solo gerou resultados demonstrados na Tabela 2
em duplicata sendo que a média obtida foi 3,24 g/cm?, desvio padrao de 0,04 ¢ CV de

aproximadamente 1,33%.
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Tabela 2 — Ensaio picndmetro para massa especifica do solo

Determinagdo 1 2
ps (20) (g/cm?) 3,27 3,21
ps (20) médio (g/cm3) 3,24
Desvio-padrao (g/cm?) 0,04
Coeficiente de variacao 1.23%

(CV):

Fonte: Autoria prépria (2023)
Os resultados de granulometria do solo estdo apresentados no Quadro 2 para o

peneiramento fino.

Quadro 2 — Resultado do peneiramento fino

Massa Massa Massa
Abertura da : . %
. retida retida acumulada | passante acumulada
Peneira (mm) Passante
(2 (2) (2

1,2 0,190 0,190 58,683 99,677

0,6 0,430 0,620 58,253 98,947
0,42 0,350 0,970 57,903 98,352
0,25 0,780 1,750 57,123 97,028
0,15 1,300 3,050 55,823 94,819
0,075 2,120 5,170 53,703 91,218

Ja no Quadro 3 sdo apresentados os dados de sedimentagdo com a amostra natural do

Fonte: Autoria prépria (2023)

solo.
Quadro 3 — Resultados do ensaio de sedimentac¢ao sem defloculante
Leitura no
Densimftro rifnr?g)o Leitura T(eorgi) | H (?:I?)d a (gﬁ)c\:]n3) Le (g.s/imz) (rrll)m) %opassante
(g/em?)

1,037 0,5 37 21,1 7,3505 10,9979 29,6495 | 10,06 |0,096| 75,85
1,037 1 37 21,1 7,3505 10,9979 29,6495 | 10,06 |0,068| 75,85
1,036 2 36 21,1 7,3515 10,9979 | 28,6485 | 10,06 |0,047| 73,28
1,035 4 35 21,1 5,6925 10,9979 29,3075 | 10,06 |0,034| 74,97
1,034 8 34 21,1 5,6935 10,9979 | 28,3065 | 10,06 |0,023 72,41
1,033 15 33 21,1 5,6945 10,9979 27,3055 | 10,06 |0,017| 69,85
1,032 30 32 20,9 5,6955 | 0,998 |26,3045| 10,11 |0,012| 67,29
1,031 60 31 20,9 5,6965 |0,9980 |25,3035| 10,11 |0,008| 64,73
1,03 120 30 21 5,6975 |0,9980 | 24,3025 | 10,09 |0,006| 62,17
1,028 240 28 21,4 5,6995 |0,9979 | 22,3005 9,99 10,004| 57,05
1,026 480 26 22,4 5,7015 |0,9977 | 20,2985 9,76 10,003 51,92
1,023 1440 23 21,3 5,7045 10,9979 | 17,2955 | 10,01 |0,001 44,24

A Figura 13, mostra curva granulométrica com solo natural, sem nenhum reagente ou

estabilizante.

Fonte: Autoria prépria (2023).




35

Figura 13 — Curva granulométrica do solo
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Com a curva granulométrica tratada € perceptivel que os resultados sdo bem
semelhantes a de outros autores que trabalharam com o mesmo tipo de solo argiloso que foram
coletados na regido, como Batelo (2019) e Mendes (2023).

Nesse sentido, os resultados de limite de liquidez e de plasticidade foram adotados a
partir do estudo de Batelo (2019), dado que sdo ensaios que apresentam uma variabilidade de
resultados bem alta devido aos procedimentos e varios fatores que podem alterar os resultados
finais de cada ensaio. Assim, Batelo (2019) obteve limite de liquidez e limite de plasticidade
de 55% e 29%, respectivamente, calculados pela média aritmética entre as amostras
trabalhadas.

A partir dessas informacdes, o solo pode ser classificado pela AASHTO e pela SUCS.
Pelo sistema de classificagdo AASHTO o solo ficou caracterizado como solo argiloso tipo A-
7-6 devido seus limites e quantidade de material passante na peneira de nimero 200. J4 pela
classificagdo SUCS fica caracterizado como um solo argiloso de alta plasticidade (CH), pela

sua posi¢do que se encontra na carta de plasticidade do sistema.

6.2 Caracterizacio do agregado reciclado

Os resultados de granulometria do RCC por peneiramento estdo apresentados nos
Quadros 4 e 5, considerando que foram feitos em duplicata para analisar a homogeneidade das

amostras do material.
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Quadro 4 — Granulometria por peneiramento (Amostra 1)

Abertura Massa % retida em % retido % passante na
da Peneira | retida(g) | cada peneira | acumulado peneira
3/8" 72,0 547 5,47 94,53
N°4 822,0 62,46 67,93 32,07
N° 10 232,0 17,63 85,56 14,44
N° 40 56,0 4,26 89,82 10,18
N° 60 63,0 4,79 94,60 5,40
N°200 42,0 3,19 97,80 2,20
Fundo 29,0 2,20 100,00 0,00
Total 1316,0 100,00

Fonte: Autoria prépria (2023)

Quadro 5 — Granulometria por peneiramento (Amostra 2)

Abertura da Massa % retida em % retido % passante
Peneira retida (g) | cada peneira | acumulado | na peneira
3/8" 104,61 7,95 7,95 92,05
N° 4 785,39 59,68 67,63 32,37
N° 10 254,00 19,30 86,93 13,07
N° 40 42,00 3,19 90,12 9,88
N° 60 56,00 4,26 94,38 5,62
N° 200 40,00 3,04 97,42 2,58
Fundo 34,00 2,58 100,00 0,00
Total 1316,00 100,00

Fonte: Autoria propria (2023)

Na Figura 14 sdo mostradas as curvas granulométricas do RCC trabalhado. O ensaio
realizado para a obtencdo da curva granulométrica do RCC foi executado em duplicata para
verificar se se haveria alguma variagdo discrepante. As duas curvas foram bem semelhantes
quanto ao resultado, sendo que nas primeiras peneiras de série 1°, %’ e '42’, ndo apresentaram
nenhum material retido. Ja4 nas peneiras subsequentes, apresentaram uma grande parte de
material retido, onde a peneira com a maior porcentagem retida foi a peneira de série N°4, onde
nas duas curvas obtiveram aproximadamente de 60 a 70% do material retido, seguida pela

peneira N°10 que apresentou uma porcentagem de 17 a 20% do material demonstrando uma

uniformidade na granulometria do agregado trabalhado.
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Figura 14 — Curva granulométrica do RCC
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O Ensaio da massa especifica do RCC gerou resultados em duplicata sendo que a
média obtida foi 1,92 g/cm?, desvio padrdo de 0,01 e CV de aproximadamente 0,56% (Tabela
3).

Tabela 3 - Ensaio picndmetro para massa especifica do RCC

Determinagédo 1 2
ps (20) (g/cm?) 1,91 1,92
ps (20) médio (g/cm3) 1,92
Desvio-padrao (g/cmd) 0,01

Coeficiente de variacdo

0,
(CV): 0,56%

Fonte: Autoria proépria (2023)

6.3 Fluorescéncia de raios-x

Para base de conhecimento sobre os materiais utilizados e para ajudar a explicar os
resultados obtidos, foi efetuado o ensaio de fluorescéncia de raios-x (FRX) de cada material, o
que demonstrou que cada uma delas tem composicoes diferentes. A amostra de solo apresentou
um alto teor de ferro e aluminio, o que provoca uma aceleracao das reagdes dentro do conceito
de estabilizagao.

Ja na amostra de cal traz um alto teor de célcio na sua composi¢cdo quando comparados
a outros componentes presentes na amostra, o que demonstra o seu alto teor de pureza quanto

ao material que estava sendo trabalhado.
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Na questao do RCC, os elementos quimicos com maior presenga na sua composicao ¢
o ferro, célcio e silicio, os quais corroboram com a identificagdo da composi¢ao desse agregado,
isto €, argamassas e materiais ceramicos. A Figura 15 apresenta a composi¢cao completa de cada

material, sendo solo, cal e RCC respectivamente.

Figura 15 — FRX dos materiais: (a) solo; (b) cal; (¢) RCC.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

6.4 Método do pH

Na Figura 16 sao apresentados os resultados do teste de pH realizado no solo.

Figura 16 — Resultado dos testes de pH do solo trabalhado
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Observou-se que o maior resultado obtido foi do recipiente niimero 5, referente a 10%
de adicdo de cal, porém ndo obteve um valor esperado que seria proximo de 12,4, valor de
estabilizacdo exigido do solo segundo o DNIT 419/2019. Verifica-se que, a partir da
composicdo quimica do solo, uma taxa de aproximadamente 22,7% de aluminio e 53,9% de

ferro em sua composi¢do. De acordo com o DNIT (2019), isso se deve a ser um solo tropical
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residual, rico em 6xidos de ferro e aluminio, os quais consomem o hidroxido de célcio de
maneira muito rapida, refletindo na baixa acuracia desse método para esse tipo de solo.

A partir de estudos anteriores de estabilizagdo quimica do solo argiloso de Campo
Mourdo com cal e os resultados obtidos pelo autor (Sartori, 2015), observou-se que 5% de cal
resultava em ganhos de comportamento para aplica¢ao na pavimentacao. Segundo o DNIT 719
(2006), solos que apresentam teores de aluminio na sua composi¢do ndo demonstram resultados
conclusivos pelo método do pH, porém, podem ser trabalhados com teores entre 6 a 10% de
cal. Com isso a escolha da porcentagem trabalhada foi a média entre 6 a 10% que se obteve o

valor de 8% de adigdo de cal.

6.5 Compactacao

Utilizando o método de compactacdo de Proctor, foram realizadas curvas para cada
uma das misturas trabalhadas, sendo Solo, Solo-RCC, Solo-RCC-Cal. Os parametros de
compactagao estao indicados no Quadro 6. Além disso, a série de curvas obtidas estdo dispostas
nas Figuras 17, 18 e 19.

Pode-se notar que o solo atingiu sua massa especifica aparente seca maxima em
aproximadamente 1,42 g/cm? e umidade 6tima proxima de 28,8%. Com a inser¢do do agregado
¢ notorio uma mudanca nas caracteristicas do solo, ja que seu teor de umidade 6tima tende a
reduzir para 25,3% e sua massa especifica aumentar para 1,55 g/cm?, o que se subentende que
o agregado esta preenchendo vazios existentes dentro a composicao da mistura. J4 na mistura
de Solos- RCC-Cal, em comparacdo ao Solo-RCC, ocorreu a diminui¢do da massa especifica

seca maxima e o teor de umidade 6tima aumentou devido a inser¢ao de cal na sua composigao.

Quadro 6 — Parimetros de Compactaciio

. Teor de Umidade Otimo | Massa especifica seca maxima
Misturas
(%0) (g/em’)
Solo 28,8 1,42
Solo-RCC 253 1,55
Solo-Cal-RCC 27.8 1,50

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 17 — Curva de compactacio do Solo
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Figura 18 — Curva de compactacio da mistura Solo-RCC
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Figura 19 — Curva de compactacdo da mistura Solo-Cal-RCC
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Fonte: Autoria prépria (2023)
6.6 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Nas Tabela 4,Tabela 5 eTabela 6 sdo apresentados os resultados de compressdo
simples nos intervalos de 3, 7, 28 dias, bem como parametros complementares. Os simbolos
I/N indicam se o corpo de prova passou pela fase de imersao ou ndo. J4 P1 e P2 indicam a o
peso do corpo de prova, sendo P1 antes da imersdo e P2 apos a imersdo. Abs. € uma abreviacao
de absor¢do que os CP’s sofreram apds a imersdo. O @ e o h representam as dimensdes corpo,

sendo o diametro @ e h a altura.

Tabela 4 — Resultados dos testes de Resisténcia a compressiio simples no intervalo de 3 dias
Material UN P1 P2  Abs. 0] h Area Forca Tensio Média
(3 dias) (@ (@ (@ (mm) (cm) (mm?) (kN) (kPa) (kPa)

I 1842 1901 59 99,7 12,7 7806,93 0,4 51,2

Solo I 1854 1911 57 99,6 12,8 7791,28 0,6 77,0 o
N 1896 1896 - 99,7 12,7 7806,93 0,6 76,8 76,8

I 1950 2016 66 99,7 12,9 780693 0,6 77,0
Solo-RCC I 1918 1961 43 99,6 12,5 7791,28 0,4 51,4 o
N 1940 1940 - 99,7 12,9 780693 0,4 51,2 51,2

I 1880 1992 112 99,7 12,9 780693 0,7 89,7
Solo-Cal-RCC I 1894 1959 65 99,7 12,5 780693 0,6 76,8 e
N 1974 1974 - 99,7 7806,93 0,6 76,8 76,8

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Apo6s o rompimento dos CP’s de 3 dias, percebe-se que os resultados ndo atingiram
valores elevados e mantiveram uma uniformidade de valores. Isso possivelmente se deve as
reagOes pozolanicas dentro das misturas nao tiveram tempo suficientes para ocorrer.

Foi observado que a resisténcia do solo tem uma variacao pequena quando inserido o
RCC em sua composicdo, sendo assim, a inser¢do do agregado ndo produz prejuizos no seu
comportamento mecanico da mistura.

Apos o intervalo de 7 dias, os CP’s ja apresentaram resultados mais elevados quanto
ao seu estado seco nas misturas de Solo-RCC e Solo-Cal-RCC chegando a quase triplicar o seu
valor de RCS. Ja no seu estado saturado ele permaneceu com os parametros semelhantes aos

do rompimento de intervalo de 3 dias.

Tabela 5 - Resultados dos testes de Resisténcia a compressio simples no intervalo de 7 dias

Material UN P1 P2  Abs. 0] h Area Forca Tensio Média
(7 dias) (g (® (¢ (mm) (cm) (mm*) (kN) (kPa)  (kPa)

I 1892 1968 76 99,6 12,7 7791,28 0,4 51,2

Solo [ 1904 1954 50 99,5 12,8 7775,64 0,6 77,0 o
N 1910 1910 - 99,7 12,7 7806,93 0,6 76,8 76,8
[ 1965 2040 75 99,6 12,8 7791,28 0,6 77,0 64
Solo-RCC [ 1961 2034 73 99,5 12,7 7775,64 04 51,4
N 1957 1957 - 99,7 12,5 7806,93 0,4 51,2 51,2
[ 1852 1883 31 99,5 13,9 7775,64 0,6 77,1 9.3
Solo-Cal-RCC | 1868 1964 96 99,6 13 7791,28 0,9 115,5
N 1909 1909 - 99,7 12,8 780693 1,6 204,9 2049

Fonte: Fonte: Autoria propria (2023)

Ja com o intervalo de 28 dias observou-se que os parametros de RCS permaneceram
semelhantes em todas as misturas quando comparadas aos de intervalo de 7, indicando que o
tempo minimo necessario para ocorrer as reagoes foi com o intervalo de 7 dias e depois tende

a permanecer uniforme na questao de resisténcia.
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Tabela 6 - Resultados dos testes de resisténcia a compressao simples no intervalo de 28 dias

Mate.rial N P1 P2 Abs. () h Area  Forca Tensio Média
(28 dias) ® (@ (@ (mm) (m) (mm) (N) (kPa) (kPa)
1942 1970 28 99,7 12,8 780693 04 51,2 ou

Solo [ 1954 1997 43 99,6 12,8 7791,28 0,6 77,0
N 1944 1944 - 99,7 12,7 780693 0,6 76,8 76,8
[ 2000 2081 81 99,6 12,9 7791,28 0,6 77,0 64

Solo-RCC [ 2004 2075 71 99,5 12,8 7775,64 0,4 514
N 1974 1974 - 99,7 12,7 780693 04 51,2 512
[ 1844 1960 116 99,6 12,7 7791,28 0,6 77,0 623

Solo-Cal-RCC I 1842 1980 138 99,7 12,9 780693 0,7 89,7
N 1884 1884 - 99,5 12,8 7775,64 1,2 1543 1543

9

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com isso foi possivel compreender o comportamento do solo, onde fica explicito que

o tempo de cura ¢ um fator chave na resisténcia, em que nos 3 primeiros dias a resisténcia nao

varia. Quando se compara com a tempo de cura de 3 para 7 dias, € notorio que crescimento da

resisténcia do solo ndo imerso € um crescimento baixo em relagdo a sua forma saturada. Ja os

CP’s de 28 dias apresentam um decréscimo de resisténcia quando comparado aos de intervalo

de 7 dias, indicando que as reagdes ocorreram nos primeiros sete dias de cura, resultado comum

para misturas com inser¢ao de cal, onde a resisténcia a compressao simples tende a cair apos

atingir o ponto maximo de resisténcia da mistura (Figura 20). Vale ressaltar que esses resultados

sdo corroborados pelo comportamento observado na dosagem pelo método do pH.

A fim de facilitar a visualizagao dos resultados descritos anteriormente, foi elaborada

a Figura 20.
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Figura 20 — RCS em funcao do material e tempo de cura.
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Observa-se que no primeiro intervalo de tempo nao houve acréscimos significantes na
resisténcia a compressao simples da mistura, o qual ocorreu para o intervalo de 7 dias. Com
isso, fica claro que no primeiro intervalo ndo teve um tempo de cura suficiente para que as
ragdes pudessem ocorrer e fazer com que a mistura atingisse sua eficiéncia maxima. Ja aos 28
dias, nota-se um sutil decréscimo de resisténcia em relagao ao intervalo de 7 dias, caracteristico

de estabilizacdo com cal, em que a resisténcia tende a permanecer constante ao longo do tempo.
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7 CONCLUSAO

No presente estudo, foram abordadas as caracteristicas do solo da Universidade

Tecnolédgica Federal do Parand, campus Campo Mourdo. A partir dos resultados dos ensaios

realizados neste trabalho, observou-se que:

o RCC apresentou uma massa especifica baixa e uma classificagdo
granulométrica como agregado gratudo;

os resultados obtidos pelo método do pH nao atingiram o valor normatizado de
pH de 12,4, visto que a presenca de elevados teores de ferro e aluminio na
composi¢ao do solo afetou as reagdes quimicas;

no que diz respeito a ensaio de compactagdo, os resultados mostraram que a
inser¢do de agregado diretamente no solo provoca aumento na massa
especifica seca maxima e redugdo do teor de umidade 6tima da mistura.
Entretanto, quando a cal ¢ inserida na mistura, ela causa efeito reverso em
relacdo a mistura solo-RCC, pois provoca a diminui¢do da massa especifica
seca maxima e aumenta o teor de umidade 6tima, em decorréncia da menor
densidade da cal e maior area superficial para ser hidratada;

em face dos resultados relacionados a compressdo simples, foi notdrio que o
tempo de cura ¢ fator fundamental para atingir a maxima resisténcia das
misturas, porém, € suficiente intervalo de 7 dias para que atinja o valor maximo
de RCS, ja que os valores de resisténcia para o intervalo de 28 dias

demonstraram-se proximos aos obtidos para 7 dias de cura.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir do que foi observado ao longo do trabalho, se sugere para trabalhos futuros a:

inser¢dao de agregado reciclado miudo em forma de areia para a verificar o
efeito do tamanho do agregado em relagdo a resisténcia a compressao simples;
utilizacao de outro agente de estabilizagdo, como o cimento, jJuntamente com a

mesma porcentagem de RCC, a fins de comparagado de resultados.
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APENDICE A — CURVA DE CALIBRACAO DO PICNOMETRO
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Nesse Apéndice € mostrado a curva de calibragdo do picnémetro utilizado no ensaio de massa

especifica dos solidos (Figura 21).

Figura 21 — Calibracéio do Picnométro: (a) 500 ml; (b) 1000 ml.
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Fonte: Laboratério de Mecanica dos Solos da UTFPR-CM (2023)



