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RESUMO

Em 2018, de uma extensdo total de 87.563km de malha rodoviaria apenas 34,2% do total
apresentavam condicOes satisfatorias aos usuarios. Um dos principais motivos para este
cenario esta ligado ao custo elevado de manutencao, incluindo a necessidade de estabilizacdo
de solos, visto que a composi¢do das camadas de pavimentacdo esta diretamente ligada a sua
resisténcia e durabilidade. Neste cenario a técnica de estabilizacdo quimica com solo-cimento
surge como uma alternativa de aproveitamento do solo, que inicialmente ndo apresentavam
parametros correspondentes para respectiva utilizacdo. Entretanto, a crescente demanda na
substituicdo do Cimento Portland nos servigos de engenharia, devido os indices de diéxido de
carbono lancados na atmosfera durante sua producao, tem embasado pesquisas que tratam da
substituicdo do aglomerante por residuos gerados pelos setores de producéo, a saber, o residuo
de cerdmica vermelha, advindo da industria de blocos ceramicos. Esta pesquisa tem como
objetivo avaliar a capacidade de carga de solos estabilizados com cimento e substituicdo
parcial deste por residuos de ceramica vermelha. Foram entdo realizados ensaio de
caracterizacdo do solo, que forneceram parametros para a dosagem dos materiais, e posterior
realizacdo dos ensaios de compactacdo, expansdo e penetracdo. A partir da constatacdo da
necessidade de estabilizacdo do solo classificado como argiloso, grupo A-7-6, e suscetivel a
grande variacdo de volume, foi avaliada a adicdo de 13% em massa de Cimento Portland a
mistura e posterior substituicdo do aglomerante nas porcentagens de 20 e 30%. Os resultados
demonstraram uma reducdo da massa especifica mediante ao aumento de substituicdo por
RCV (Residuo Ceramico Vermelho), e também para a expansao apresentada pelos compostos.
O ensaio de CBR avaliou a porcentagem de 20% de substituicdo como a que apresenta maior
capacidade de carga. Para fins de pavimentacdo ambas porcentagens de substituicdo
analisadas estdo dentro dos parametros que satisfazem suas respectivas utilizagbes em

camadas de sub-base de pavimentos flexiveis.

Palavras-Chave: Solo-cimento; Estabilizacdo; Residuo ceramico vermelho.



ABSTRACT

In 2018, of a total extension of 87,563 kilometers of road network, only 34.2% of the total
presented satisfactory conditions to users. One of the main reasons for this scenario is linked
to the high cost of maintenance, including the need for soil stabilization, since the
composition of the pavement layers is directly linked to its resistance and durability. In this
scenario, the chemical stabilization technique with soil-cement emerges as an alternative for
using the soil, which initially did not present corresponding parameters for the respective use.
However, the growing demand for replacement of Portland Cement in engineering services,
due to the carbon dioxide levels released into the atmosphere during its production, has
supported research that deals with the substitution of binder by waste generated by the
production sectors, namely, red ceramic waste from the ceramic block industry. This research
aims to evaluate the carrying capacity of soils stabilized with cement and the partial
replacement by red ceramic waste. Soil characterization tests were carried out, which
provided parameters for the dosage of the materials, and subsequent performance of the
compaction, expansion and penetration tests. Based on the need to stabilize the soil classified
as clayey, group A-7-6, and susceptible to great variation in volume, the addition of 13% by
weight of Portland Cement to the mixture was evaluated and subsequent replacement of the
binder in percentages of 20 and 30%. The results demonstrated a reduction in specific mass
by increasing the substitution by RCR (Red Ceramic Residue), and also for the expansion
presented by the compounds. The CBR test evaluated the percentage of 20% replacement as
the one with the highest load capacity. For paving purposes both percentages of substitution
analyzed are within the parameters that satisfy their respective uses in sub-base layers of

flexible pavements.

Keywords: Soil-cement; Stabilization; Waste of red ceramic.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes problematicas que atinge o sistema de transporte rodoviario,
principal responsavel pela movimentacéo de cargas e pessoas em todo territdrio nacional, é a
garantia da qualidade de pavimenta¢do. Em pesquisa realizada no ano de 2018, avaliando as
condicdes de 87.563km de rodovias de extensdo publica, foi observado que 34,2% encontram-
se em estado 6timo (4,6%) ou bom (29,6%) enquanto um total de 65,8% se apresentam
como deficientes, sendo classificadas como regulares, ruins ou péssimas (CNT, 2018). Para
entender este panorama é necessario o estudo do servigo de pavimentacdo como um sistema
de camadas responsaveis por absorver e distribuir os esforcos causados pelo trafego, cujo
comportamento estrutural depende diretamente da capacidade de suporte do material
empregado em cada camada, de suas respectivas espessuras além da interacdo com demais
constituintes do sistema (BERNUCCI et al., 2006).

Uma vez que a resisténcia das camadas de pavimentacdo estd diretamente ligada ao
material que a constitui, Silva (2014) aponta uma pratica comum a que trata dos solos com
baixa capacidade de carga, que comumente sdo substituidos por materiais com maiores
resisténcias e na grande maioria dos casos descartados. Nesta perspectiva surge um grande
desafio no campo da engenharia, que trata do melhoramento do solo através de técnicas de
estabilizacdo, seja ela mecénica, quimica ou granulométrica, executadas por meio de
processos de compactacdo, correcdo granulométrica ou através de adicBes de materiais,
conferindo ao solo um ganho significativo de resisténcia as cargas, desgastes e erosao
(ARCANJO, 2018).

No campo de pesquisa da estabilizacdo de solos, a utilizacdo de fracbes de cimento e
cal como material ligante tem se destacado, uma vez que promovem rea¢cdes quimicas capazes
de facilitar a cimentacdo dos grdos entre si, modificando propriedades fisicas do composto,
atribuindo melhores condi¢6es das suas propriedades mecanicas (ARCANJO, 2018).

Embora a utilizacdo desses materiais tenha apresentado resultados satisfatorios, outra
grande preocupacdo que deve ser levada em consideracdo trata dos impactos ambientais
causados pela producdo de Cimento Portland. E crescente a demanda de substituicdo desse
material nos servicos de engenharia, uma vez que os indices de didxido de carbono lancados
na atmosfera, durante a producgdo do Cimento Portland, correspondem de 5 a 8% da emisséo
global (RIOS et al.,2016; RIOS et al., 2017).
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Diferentes pesquisas destacam, ainda, que a porcentagem de cimento empregada no
processo de estabilizagdo tem direta influéncia da porcentagem de material arenoso
incorporado ao solo, resultando em volumes cada vez maiores de Cimento Portland para solos
predominantemente argilosos, onerando custos além de favorecer o processo de retragdo e
aparecimento de fissuras mediante as propriedades fisicas dos materiais supracitados
(BERNUCCI et al.,2006).

Outra grande preocupacao que tem embasado o desenvolvimento de estudos trata do
aproveitamento de residuos gerados pelos setores de producédo, neste cenario estdo inseridos
0s materiais de ceramica vermelha, como por exemplo, os tijolos cerdamicos. Durante o
processo de producdo, ainda realizado de maneira artesanal por empresas de pequeno e médio
porte, as medidas de controle tecnologico de producdo permitem uma porcentagem de até
30% de residuo sobre a producao, como aborda Dias (2004), quantitativo que se soma ainda a
parcela gerada durante o transporte, armazenamento e utilizacdo deste material.

Durante a queima, os blocos moldados sdo submetidos a temperaturas que variam
entre 600°C e 800°C, que transformam o material em uma estrutura silico-aluminosa amorfa
(DALLACORT et al.,, 2002), o que confere a propriedade de pozolana artificial por
semelhanca de producéo, a partir do aumento da superficie ativa do material e da porosidade
causada pela instabilidade internas dos argilominerais apds a queima (SILVA, 2014). Fatores
que colocam o material moido como um elemento cujas propriedades estdo dentro das
especificadas pela American Society for Testing and Materials 618 C (ASTM, 2019), que
propicia sua utilizacdo em misturas com cimento (DALLACORT et al., 2002).

A partir da ideia conjunta de reduzir a utilizagdo de Cimento Portland e do
aproveitamento de residuos de cerdmica vermelha, o presente trabalho tem o objetivo de
avaliar o comportamento de misturas solo + cimento + residuo de ceramica vermelha, visando
a estabilizacdo do composto pelo aproveitamento do potencial quimico existente na fracdo

fina de residuo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade de suporte de carga de misturas de solo-cimento-residuo de
ceramica vermelha, estabilizados pelo potencial de reatividade quimica advindos da

substituicdo parcial do Cimento Portland por residuo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Verificar o teor minimo de cimento para estabilizacdo do solo, de modo a atender
especificacOes técnicas de utilizagdo na execugdo de camadas de pavimentacao;

e Auvaliar a constituicdo quimica do residuo de ceramica vermelha;

e Analisar a capacidade de suporte de carga e expansividade do composto base de solo-
cimento quando o aglomerante é substituido parcialmente por residuos de cerdmica

vermelha nas porcentagens em massa de 20% e 30%.

1.2 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1 estd apresentada a
introducdo, contextualizando o tema proposto, justificativas, objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, abordando temas sobre o pavimento e
suas classificacdes, as principais camadas que compde sua estrutura, estabilizacdo de solos.
Apresenta ainda um panorama acerca da producdo de Cimento Portland e da geracdo de
residuo de cerdmica vermelha. Também abordara informacgdes importantes sobre 0s ensaios
laboratoriais que serdo realizados na pesquisa a fim de quantificar a capacidade de carga do
solo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados e os métodos adotados na
realizacéo do trabalho.

No Capitulo 4 séo apresentados e analisados os resultados obtidos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes a respeito da pesquisa e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo reine o suporte bibliografico no qual esta pesquisa se baseia.
Inicialmente serdo abordadas definicGes e caracteristicas do sistema de pavimentacdo em
conjunto aos instrumentos de analise geotécnica do solo com énfase em seus potenciais de
utilizacdo e metodologias de melhoramento mecénico. E apresentado ainda um panorama da
geracdo e potencial de utilizacdo do residuo de cerdmica vermelha em processos de
estabilizagéo de solos e por fim o0s ensaios que analisam a capacidade de suporte dos materiais
analisados.

2.1 PAVIMENTOS

Bernucci et al. (2008) define pavimento como uma estrutura composta por multiplas
camadas de espessuras conhecidas, destinadas a suportar os esforgos oriundos do trafego de
veiculos além das acGes climaticas, propiciando condi¢es de rolamento de forma segura e
econbmica aos usuarios. Estas camadas, por sua vez, funcionam de modo a aliviar as pressdes
exercidas sobre as camadas mais inferiores, que sdo comumente menos resistentes (CUNHA,
2014). Os pavimentos rodoviarios sdo tradicionalmente classificados de acordo com seus
materiais constituintes e técnicas de execucdo assim dividida em trés categorias: pavimentos

rigidos, semirrigidos e flexiveis.

2.1.1 Pavimentos rigidos

Segundo o DNIT (2006) sd@o caracterizados pela alta rigidez da camada superior
quando comparados as camadas mais inferiores, Sartore (2015) destaca que estes tipos de
pavimentos apresentam baixa deformabilidade devido serem constituidos por placas de
Cimento Portland assentadas sobre o solo, sub-base ou sobre pavimentos antigos. A
distribuicdo das tensdes sobre a camada superior dos pavimentos rigidos ocorre de modo que
as tensdes de tracdo sejam registradas na face inferior da placa enquanto as de compressao
situem-se na face inferior, comportamento que também se verifica nos pavimentos flexiveis
(SANTOS, 2009).
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2.1.2 Pavimentos flexiveis

Formado por quatro camadas principais, a saber: o subleito, a sub-base, a base e o

revestimento asfaltico (BERNUCCI et al., 2008), conforme destacados na Figura 1.

Figura 1 — Camadas de pavimentos flexiveis

Revestimento

R R e e R R R R R
= y
Base

5 o
Reqularizacdo Sub-base

Reforco de Subleito

Fonte: DNIT, 2006

Nas camadas mais superiores sdo empregados materiais betuminosos que segundo
Arcanjo (2018) favorece caracteristicas como impermeabilidade e flexibilidade, enquanto as
camadas subjacentes sdo compostas por material granular estabilizado por ligantes
hidraulicos. A autora salienta ainda que todas as camadas sofrem uma deformacéao elastica
significativa diante da aplicacdo dos carregamentos, que por sua vez sdo distribuidos em
parcelas similares ao longo das diferentes camadas.

Cada uma das camadas mencionadas anteriormente possui uma funcdo especifica na
estrutura do pavimento, a saber:

a) Subleito: Compreende o terreno onde 0 pavimento sera assentado, Marques (2006)
ressalta que mediante a resisténcia apresentada por esta camada ela pode atuar como
sub-base desde que apresente ISC superior a 20%. Quando o terreno correspondente
ao subleito se apresenta irregular é necessario o0 emprego de uma camada
regularizadora chamada de reforco de subleito, cuja finalidade € de corrigir as falhas
conformando transversal e longitudinalmente a superficie para posterior aplicacéo das
demais camadas (SOUZA, 2004). Balbo (2015) destaca ainda que a utilizacdo do
reforgo é uma alternativa quando existe o desejo de reduzir as espessuras das camadas

de base e sub-base mediante a baixa capacidade de suporte apresentada pelo subleito.
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b) Sub-base: Camada complementar criada a partir da divisdo da camada de base, quando
esta Ultima apresenta elevada espessura para transmissdo dos esforcos (BALBO,
2015).

c) Base: Marques (2006) destaca esta como a principal camada responsavel por distribuir
os esforgos da superficie de rolamento, por sua vez pode ser constituida por material
granular composto por brita, solo estabilizado naturalmente ou quimicamente com a
utilizacdo de ligantes hidraulicos (BALBO, 2015).

d) Revestimento: Camada submetida a esforcos de tracdo e compressao devidos a flexao
(BERNUCCI et al., 2008) uma vez que recebe de forma direta a acdo do rolamento
dos veiculos, nesta tradicionalmente € empregado material betuminoso a fim de
assegurar seguranca, durabilidade a estrutura de pavimentacdo (MARQUES, 2006).

A Tabela 1 apresenta os valores minimos exigidos de CBR e expansdo pelo Manual de

Pavimentacdo DNIT (2006) para materiais com potencial de utilizagdo nas camadas de
pavimentagao apresentadas.

Tabela 1 — Especificacdes para camadas de pavimentos flexiveis

Camada de pavimento CBR (%) Expansao
Subleito Maior que 2 Menor ou igual a 2
Reforgo de subleito Maior que do subleito Menor ou igual a 1
Sub-base Maior que 20 Menor ou igual a 1
Base Maior que 80 Menor ou igual a 0,5

Fonte: DNIT, 2006

2.1.3 Pavimentos semirrigidos

Neste é possivel encontrar aspectos dos pavimentos rigidos e flexiveis, suas camadas
superiores sdo compostas por materiais betuminosos enquanto as subjacentes, segundo Souza
(2004), por uma base cimentada quimicamente, como por exemplo, uma camada constituida

por solo-cimento.
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2.2 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

A diversidade de fatores que contribuem para a formacéo dos diferentes tipos de solo

levou a necessidade da criacdo de um sistema de classificacdo capaz de agrupar aqueles cujas

propriedades sejam semelhantes, esses modelos por sua vez, estabelecem ainda caracteristicas

geotécnicas de utilizagdo para cada grupo de solo (CAPUTO, 1988).

Analisando o comportamento de origem do solo, sua plasticidade e propriedades

geotécnicas foram elaborados dois métodos de classificacéo, a saber:

a)

b)

Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (SUCS): Criado na década de 40 por
Casagrande, este sistema separa os diferentes tipos de solo em trés grupos principais
de acordo com parametros acerca da granulometria, deformabilidade e plasticidade
(BATALIONE, 2007):

- Solos grossos: cujo didmetro da maioria dos grdos é maior que 0,075mm além
de mais que metade do peso dos grdos ficarem retidos na peneira #200
(CAPUTO, 1988).
- Solos finos: cujo didmetro da maioria dos grdos € menor que 0,075mm
(CAPUTO, 1988).
- Turfas: solos com alto teor de matéria organica e extremamente compressiveis
(CAPUTO, 1988).
Sistema de classificacdo Highway Research Bord (HRB): Também conhecido como
sistema AASHTO (American Association of State Higway and Transportation
Officials), agrupa os diferentes solos em grupos e subgrupos correlacionando-os de
acordo com suas granulometrias e limites de Atterberg, que sdo utilizados no célculo
do indice de grupo (IG), parametro cuja finalidade é de situar o solo de acordo com
sua capacidade de suporte (DNIT, 2006), conforme apresentado na Tabela 2. O 1G,
apresentado pela Equagdo 1, € estabelecido por um nimero inteiro que varia entre 0 e
20, sendo os solos cujo indice mais proximo de 0 apresentam Otima aplicacdo em
camadas de pavimentacdo enquanto 0s que estdo mais proximos de 20 sdo
considerados fracos (MARTINS, 2018).

I6=02-a+0005-a-c+0,01-b-d (Equagio 1)
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Os valores de a,b,c e d expressos em numeros inteiros representam

respectivamente: a porcentagem de solo passante na peneira n° 200, menos 35 (caso a

porcentagem seja superior a 75 adota-se a = 40 e caso seja inferior a 35, adota-se

a = 0); porcentagem de solo passante na peneira n° 200, menos 15 (caso a

porcentagem seja superior a 55 adota-se b = 40 e caso seja inferior a 15, adota-se

b = 0); valor do LL, em porcentagem, menos 40 (caso o LL seja superior a 60 adota-

se ¢ = 20 e caso seja inferior a 40, adota-se ¢ = 0); e o valor do IP, em porcentagem,

menos 10 (caso a porcentagem seja superior a 30 adota-se d = 20 e caso seja inferior
a 10, adota-se d = 0) (MARTINS, 2018).

Tabela 2 — Classificacdo AASHTO

Classificacéo
Geral

Solo granular
35% ou menos passando pela peneira 0,074mm (n°

Solo siltoso e argiloso
Mais 35% passando pela

200) peneira 0,074mm (n° 200)
A-7
A-1 A-3 A-2 A4 A5 A6 A-7-
Grupos 5
A-1- A-1- A-2 A2 A2 A2
a b 4 5 6 7 Al
% que passa nas peneiras
2 mm(n° 10) 50 méx.
0,42mm(n° 40) 30 max. 5,0 5,1
max. min.
0(’[?07 ggg;‘ 16 méx. mzai. mlfg( | 35 méx. 36 min.
Caracteristicas da fracdo que passa na peneira 0,42 mm
Limite de 40 41 40 41 40 41 40 41
Liquidez (%) i max. min. max. min. | md&x. min. max. min.
Indice de 6 méx NP 10 mAx 11 min 10 mAx 11 min
Plasticidade (%) ' ' ' ' '
indice de Grupo 0 4 max. 8 1216 20
max. max. max. max.
Fragmentos
Constituintes de pedra, Areia Pedregulhos e areia Solos Solos
Usuais pedregulhos e fina siltosa ou argilosa siltosos argilosos
areia
Comportamento
geral como Excelente e bom Regular e ruim
subleito

Fonte: DIAS, 2004
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2.2.1 Granulometria

A caracterizacdo do solo quanto a sua distribuicdo granulométrica é um dos
parametros que assegura a estabilidade do mesmo na execucdo de camadas de pavimentos
(DNER, 1996). O maior atrito interno obtido pelo contato das particulas acompanha o ganho
de resisténcia ao cisalhamento e baixa deformabilidade, resultado do preenchimento dos
vazios existentes entre 0s grdos maiores por particulas menores o que torna o material mais
denso (YODER; WITCZAK, 1991 e SANTANA, 1983) e garante uma maior distribuicdo dos
esforcos através do contato gréo a grao.

O ensaio de caracterizacdo granulométrica é realizado de acordo com a NBR 7181
(ABNT, 2016) através da combinacdo dos métodos de peneiramento e sedimentacdo. O
objetivo do ensaio é determinar a massa de cada faixa de tamanho de particulas expressando o
resultado por meio de uma curva granulométrica, onde o eixo das ordenadas apresenta as
porcentagens passantes acumuladas em cada peneira, enquanto o eixo das abcissas expressa
em escala logaritmica as dimensdes das particulas associadas as aberturas das peneiras
(LEITE, 2007).

A supracitada norma ainda classifica o solo nas escalas granulométricas apresentadas

no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo NBR

Classificagdo Diametros equivalentes
Pedregulho Entre 76 e 4,8mm
Areia Entre 4,8 e 0,05mm
Argila Entre 0,05 e 0,005mm

Fonte: ABNT, 2016

2.2.2 Limites de Atterberg

A indicacdo dos limites de consisténcia é necessaria a fim de avaliar o comportamento
dos solos mediante a variagdo da umidade (ARCANJO, 2018). O ensaio para determinagédo do
limite de liquidez (LL), associado a umidade do estado liquido para plastico, segue as

determinagcOes da NBR 6459 (ABNT, 2016). Consiste na dosagem e ensaio no aparelho de
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Casagrande, de uma pasta homogénea composta por solo passante da peneira n° 40 e dgua. O
resultado é expresso por um grafico em que o eixo das ordenadas apresenta o numero de
golpes necessarios para a oclusdo das extremidades inferiores da ranhura, enquanto o das
abcissas correlaciona o teor de umidade da amostra (DNIT, 2006). A partir da inclinacdo da
reta é possivel encontrar o valor de umidade correspondente aos 25 golpes que representa o
LL.

O ensaio do limite de plasticidade (LP), por sua vez, segue as determinacdes da NBR
7180 (ABNT, 2016). Estd associado a variacdo do estado plastico para o semissélido e
consiste no célculo da porcentagem de umidade na qual ao se moldar um cilindro de
aproximadamente 3mm de didmetro e 10cm de comprimento o solo inicia a fissuragéo
(CAPUTO, 1988).

Conhecidos os limites de liquidez e plasticidade torna-se possivel a determinacdo do
indice de plasticidade do solo, a partir da Equacdo 2 e classificacdo conforme apresentado no
Quadro 2:

IP = LL— LP (Equagdo 2)
Quadro 2 — Classificacdo a partir do !P
Classificacao Valor do Indice de plasticidade (%)
Fracamente plastico Entrele?
Mediamente plastico Entre 7 e 15
Altamente plastico Maior que 15

Fonte: MARTINS, 2018

2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS

As obras de pavimentacdo estdo diretamente ligadas a qualidade do solo empregado,
uma vez que as diferentes camadas atuam em conjunto durante a absor¢do dos esforgos aos
quais sdo submetidas. Solos cujas caracteristicas ndo atendem as especificacdes para
utilizacdo sdo comumente substituidos, realidade que ao longo dos anos tem sido
desconstruida diante das praticas que tratam da estabilizacdo dos solos. Sencgo (2008) define
0s processos de estabilizacdo como métodos que buscam conferir o melhoramento de

caracteristicas ligadas a estabilidade e resisténcia mediante a solicitacdo por cargas impostas,
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conferindo assim condi¢des ao material de resistir ao cisalhamento e deformacdo quando
sujeito a tensbes. Dentre os principais métodos destacam-se as estabilizacdes mecanica e

quimica.

2.3.1 Estabilizacdo mecanica

Parte do principio da realizacdo do arranjo das particulas através de métodos como o
de compactacdo, que rearranja o solo através da eliminacéo de vazios ou por meio da correcao
granulométrica, que por sua vez consiste em adicionar ou retirar particulas do solo na busca
pela alteracéo de suas propriedades (ARCANJO, 2018).

2.3.2 Estabilizagao quimica

Ocorre por meio da utilizacdo de aditivos quimicos estabilizadores capazes de reagir
com as particulas do solo, atribuindo um melhoramento de suas propriedades mecanicas
(ARCANJO, 2018). Dentre os mais utilizados, segundo Marques (2006) e Gondim (2008),
estdo os ligantes hidraulicos como cimento Portland e a cal hidratada, além de materiais

betuminosos.

2.3.3 Solo-cimento

Este processo de estabilizacdo que acontece através da interacdo quimica entre
proporcdes de solo, cimento Portland e &gua, ocorre a partir da hidratacdo do ligante
hidraulico resultando em um composto de menor permeabilidade e maior resisténcia mecéanica
(ARCANJO, 2018). As misturas de solo-cimento podem ser caracterizadas, segundo Marques
(2006), em trés categorias:

a) Mistura de solo-cimento: que trata do produto entre solo, cimento e ligante
compactado e curado, cuja finalidade é de atender critérios de durabilidade e
estabilizacdo;

b) Solo modificado com cimento: mistura cujas porcentagens de cimento ndao superam

5%, onde a finalidade principal comumente esta na reducdo do indice de plasticidade

(IP);
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c) Solo-cimento plastico: mistura que apresenta uma melhor compactacdo e a completa
hidratagdo do cimento. No composto entre ligante, solo e agua é possivel notar
semelhanca a uma argamassa, caracterizada principalmente por teores de cimento mais

elevados.

O percentual de cimento a ser adicionado a mistura esta diretamente ligado a
classificacdo do solo no qual serd empregado. Embora todos os tipos de solo possam ser
estabilizados com cimento, solos com alto percentual de argila tornam-se economicamente
invidveis devidos o alto teor de ligante empregado (SARTORI, 2015) predominando a
utilizacdo para solos que possuem certa proporcdo de areia.

Kuhlman (1994) avaliou as misturas de solo-cimento quando empregadas em camadas
de pavimentagdo como econdmicas, pouco deformaveis quando submetidas a carregamentos
além de resistentes até mesmo na presenca de dgua. Os primeiros registros da utilizagdo datam
do ano de 1935 com a construcdo de uma rodovia proxima a cidade de Johnsoinville, South
Carolina, a partir um projeto de cooperacdo que contou com a participacdo da Portland
Cement Association (LAMBE, 1979).

No Brasil, o estado de Sdo Paulo conta com valor superior a vinte mil quilometros de
rodovias que utilizam as misturas de solo cimento em base e sub-base, a saber da rodovia
Castelo Branco cuja porcentagem de cimento utilizada em seu material de sub-base possui
uma adicdo em volume de 8% de cimento Portland enquanto o material da base apresenta
10% (Sengo, 1995).

2.4 CIMENTO PORTLAND

A NBR 5732 (1991) define cimento como um aglomerante hidraulico que durante o
processo de producdo obtido pela moagem do clinquer Portland se adiciona uma ou mais
formas de sulfato de calcio, além de matérias de natureza pozolanica como escérias e materias
carbonaticos. Constituido principalmente por calcério, silica, alumina e oxido de ferro seu
processo produtivo compreende basicamente a mistura da matéria prima e queima a
temperaturas de aproximadamente 1400°C, obtendo-se o clinquer que posteriormente é
resfriado e moido (CUNHA, 2014). No Brasil a utilizagdo de cimento Portland se aproxima
de 78 toneladas/ano (OLIVEIRA, 2014).
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Dada a importancia do cimento Portland para a construcdo civil, pesquisas tém sido
desenvolvidas a tratar dos efeitos prejudiciais causados pelo produto ao meio ambiente. Os
impactos causados pela producdo do aglomerante vao deste a extragdo da matéria-prima a
grande emissdo de gas carbdnico na atmosfera, durante a producao do clinquer. Estatisticas
apresentadas por Toledo Filho et al. (2007) apontam para um montante de 1,25 bilhdes de
toneladas de CO, langados na atmosfera, sendo o Brasil responsavel por 22,7 milhdes de
toneladas. Neste cenario surge o desenvolvimento de pesquisas que visam reduzir 0 consumo

de cimento a partir da substituicao parcial por residuos advindos de processos industriais.

2.4.1 Adicoes

Aspectos econdmicos e de desenvolvimento sustentavel tem ao longo do tempo
incentivado o aproveitamento de residuos e subprodutos industriais na substituicdo parcial ou
total do cimento Portland em produtos como concretos, argamassas e na estabilizacdo de
solos. Dallacort et. al. (2002) destaca a constante busca por adi¢cbes que possuam em sua
composicdo silica (SiO;) e alumina (Al,O3) em estado amorfo, materiais que quando
combinados com agua e a cal Ca(OH),, oriunda da hidratacdo do cimento, sdo capazes de
oferecer atividade pozolanica através da formacdo de compostos semelhantes aos silicatos e
aluminatos de célcio hidratados.

Dada a importancia da pozolanicidade do elemento a ser adicionado, outra propriedade
analisada esta diretamente ligada a finura do material, denominada de “efeito filer” onde os
grdos mais finos ocupam os espacos vazios existentes entre as particulas de cimento e solo,
favorecendo um aumento da compacidade e resisténcia do composto (DALLACORT et al.,
2002).

A NBR 12253 (ABNT, 2012), apresenta uma metodologia de dosagem, determinada a
partir da classificacdo do solo pelo sistema AASHTO, a fim de satisfazer condicGes de
durabilidade e resisténcia. Joaquim (2017) salienta que a supracitada norma se baseia no
método de dosagem da Portland Cement Association (PCA), sendo ambos os metodos
empiricos que apresentam como critério de aceitagdo uma resisténcia a compresséo simples
de 2,1 Mpa aos sete dias.

Cacian (2013) destaca o comportamento conservador da ABNT em limitar o emprego
de faixas de solo mais finas como siltes e argilas, que ndo sdo apresentadas na norma

conforme demostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Teor de cimento por categoria de solo

Classificacgdo do solo (HBR) Teor de cimento (% em massa)
Al-a
4
Al-b
A2 5
A3
7
A4

Fonte: ABNT, 2012

2.5 RESIDUO DE CERAMICA VERMELHA

Dados do IBGE (2008) apontam que no Brasil existe um total de 6893 ceramicas e
olarias, o que corresponde a 4,8% da industria da construcdo civil. Garcia et al. (2014) estima,
segundo dados da Associacdo Nacional de Industria Ceramica (ANICER), que a geracdo de
residuo de ceramica vermelha (RCV) para o ano de 2014 foi de 3,9 a 6,5 milhGes de
toneladas, excluido o montante gerado durante a utilizagdo nos canteiros de obras.

A industria ceramica tem grande contribuicdo no que trata da geracdo de impactos
ambientais, seja pela deterioracdo das areas de extracdo de matéria-prima, consumo de
energia e emissao de poluentes ou pela geracdo de residuos solidos. Os principais residuos
que sdo gerados tratam de pecas ceramicas quebradas ou que ndo atendem especificacdes,
estes produtos embora sejam de responsabilidade do produtor sdo comumente mutuados nos
patios das olarias ou utilizados no cascalhamento de estradas (OLIVEIRA, 2014).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou no ano de 2002, a
Resolugdo n® 307/02, que define diretrizes, procedimentos e critérios de gestdo para residuos
solidos, normalizando seu descarte ecologicamente apropriado de acordo com a respectiva
classificacdo. Os residuos gerados na producdo de blocos de ceramica séo atribuidos a classe
A, juntamente com o0s residuos gerados durante os trabalhos de construcdo, demolicéo,
reformas e reparo em pavimentacdo. Devido a reciclagem obrigatéria de residuos de ceramica
(Classe A), varios estudos sobre a reutilizacdo deste material foram realizados, dando opg¢des
ao gerador do residuo na hora do descarte correto do material.

O processo de producdo de blocos ceramicos € composto por cinco fases, a saber:
extracdo e preparacdo da materia-prima, moldagem e conformacdo dos blocos, secagem,
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queima e resfriamento. Apds o processo de queima os residuos cerdmicos ndo podem retornar
ao beneficiamento da matéria-prima, processo que acontece com o0s blocos que ndo atendem
aos critérios de qualidade antes de serem queimados. O tratamento térmico sofrido pelos
blocos quando submetidos a temperaturas que variam entre 700°C e 900°C altera a estrutura
molecular do composto. Ocorre entdo a desidroxilagdo e amorfismo dos argilominerais,
presentes na massa argilosa que compde o bloco, que potencialmente confere ao material
reatividade quimica e natureza pozolanica quando cominuido (GARCIA et al., 2014).

Dallacort et al. (2002) destaca que o residuo ceramico quando triturado, tem potencial
para adicdo mineral em misturas com cimento Portland, uma vez que apresenta composicao
fisico-quimica dentro do que especifica a American Society for Testing and Materials 618
(ASTM, 2019). A diminuicéo das particulas do produto tem como consequéncia o aumento da
area especifica dos grédos, ou seja, uma maior superficie de contato o que facilita a ocorréncia
das reacdes quimicas (AMORIM, 2000).

2.6 ENSAIO DE COMPACTACAO

A compactacdo tem como finalidade a reducdo do numero de vazios do solo,
aumentando sua massa especifica, resisténcia e estabilidade (DNER, 1996). O ensaio de
compactacdo para misturas de solo-cimento segue 0 que determina a NBR 12023 (ABNT,
2012), esta por sua vez apresenta duas metodologias para a determinacgéo do teor de umidade
6timo das misturas, associadas a granulometria do material. A partir da determinacdo de, no
minimo, cinco pontos de diferentes umidades, sdo moldados corpos de prova cilindricos,
mediante aplicacdo da energia de compactacao apresentada no Quadro 3. Conhecida a massa
compactada e o volume do molde utilizado, faz-se necessario a tabulacdo dos dados e
determinacdo da curva de compactacdo referente a relacdo entre a massa especifica seca e a
umidade a ela associada. A configuracdo da referida curva apresenta correlacionada a maxima

massa especifica registrada o teor de umidade 6tima da mistura analisada.

Quadro 3 — Energia de compactacao

Cilindro Soquete Numero de camadas Numero de golpes por camada

Pequeno Pequeno 3 26

Fonte: ABNT, 2012
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2.7 ENSAIO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC) que segue as determinacdes da NBR
9895 (ABNT, 2016) € bastante utilizado na avaliacdo do comportamento de materiais com
potencial de utilizacdo em pavimentos rodoviarios. No experimento, também conhecido como
ensaio de CBR (California Bearing Ratio), 0s ensaios de expansdo e penetracdo constituem
duas fases principais que devem ser realizadas ap6s a moldagem dos corpos de prova.

O valor final do ensaio é expresso em porcentagem, utilizada em orientacdo do DNIT
(2006) como fator determinante das espessuras de pavimentos flexiveis necessarias em funcéo

do tréafego.
2.7.1 Ensaio de expansao

Nesta etapa 0s corpos de prova sdo submersos em agua e efetuadas leituras, com o
auxilio de um deflectdmetro, a cada 24 horas por um periodo minimo de quatro dias. Os
dados sédo tabulados, conforme tabela e a porcentagem de expanséao é calculada conforme se

apresenta na Equagéo 3.

leitura final do deflectometro — leitura inicial 100 (Equacdo 3)

E ao(%) =
xpansao(%) altura inicial do corpo de prova

2.7.2 Ensaio de penetracao

Esta fase do ensaio consiste na aplicacdo de uma carga, por meio de um pistdo, ao
corpo de prova saturado a fim de verificar a relacdo entre a pressao necessaria para promover
penetracdes de 2,54mm e 5,08mm e a pressdo necessaria para promover a mesma penetracao
em um material de referéncia (DNIT, 2006) cujos dados sdo apresentados na supracitada
NBR.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos 0os materiais e metodologias dos ensaios realizados. A
Figura 2 mostra o fluxograma com todas as etapas metodoldgicas para o desenvolvimento

desta pesquisa.

Figura 2 — Fluxograma metodolégico da pesquisa

Granulometria w
NBR 71812016 [* Coleta dos materiais
r % Al
Limites de Atterberg Cimento Residuo ceramico :
NBR 6459/2016 |e—t— Solo Portland vermelho —L Espectrometria de
NBR 7180/2016 fluorescéncia de
[ ] | raios X
Massa especifica v
NBR 6458/2016 [ | Dosagem
Portland Cement Association (1992)
Classificacdo o +
AASHTO Substituices parciais do aglomerante
(0%, 20% e 30%)
Compactagao
NBR 12023/2012
v Expansao
Indice de Suporte Califérnia
NBR 9895/2016
* Penetragao
Analise dos resultados

Fonte: Autor, 2020

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solo

A amostra de solo utilizada na realizacdo dos ensaios foi coletada na cidade de S&o
Jodo do Rio do Peixe, cidade localizada no alto sertdo do estado da Paraiba. Na regido, o solo
apresenta caracteristica argilosa sendo aproveitado principalmente pelo setor da inddstria

ceramica na producao de blocos em olarias situadas no municipio.
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A amostra, de aproximadamente trés metros cubicos que apresentava um alto indice de
torrGes, foi transportada a cidade de Cajazeiras-PB em um caminh&o basculante e disposto ao
ar livre no patio localizado nas imediacdes do laboratério de Geotecnia do IFPB-campus
Cajazeiras, no qual foi desenvolvida grande parte da presente pesquisa.

O solo in natura foi destorroado, quarteado e armazenado em baldes dentro do
laboratério para realizacdo dos ensaios.

3.1.2 Cimento Portland

Foi utilizado na realizacdo dos ensaios o cimento tipo CPV-ARI, que por sua vez nao
foi submetido a nenhum tipo de ensaio de caracterizagcdo. Na Tabela 4 s&o apresentadas as
caracteristicas fisicas e quimicas, segundo dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 4 — Propriedades quimicas e fisicas do cimento CPV -ARI

Propriedades quimicas

Perda ao fogo (%) 1,15
SiO; (%) 18,96
Al,03 (%) 3,92
Fe,03 (%) 2,95
CaO (%) 61,06
MgO (%) 3,08
SO (%) 3,19
Na,O (%) 0,15
K20 (%) 1,03
Residuo insoluvel (%) 0,67
CaO livre (%) 2,96
Propriedades fisicas
Residuo na peneira ABNT n° 200 (%) 0,1
Residuo na peneira ABNT n° 325 (%) 2,2
Massa especifica (g/cm3) 3,14
Area especifica — Blaime (m2/kg) 402
Inicio de pega (min.) 184
Fim de pega (min.) 261
Resistencia a compressao (MPa) — 1 dia 26,5
Resistencia a compressao (MPa) — 3 dias 40,5
Resistencia a compressao (MPa) — 7 dias 43,1
Resistencia a compressao (MPa) — 28 dias 54,1
Expansividade a quente 0

Fonte: Fabricante, 2019
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3.1.3 Residuo ceramico vermelho

O residuo ceramico utilizado na substituicdo parcial do cimento Portland na presente
pesquisa foi obtido na Ceramica Irmaos Rolim, localizada na PB-393 na cidade de Sdo Jodo
do Rio do Peixe, Paraiba. A empresa fornece para toda regido do alto sertdo paraibano, o que
resulta em uma producdo semanal de aproximadamente 220 mil blocos, sendo o mais
produzido o de dimensdes 19x19x9cm, estando em fase de testes a fabricagdo de telhas
ceramicas. A coleta foi realizada no patio da supracitada olaria, onde habitualmente fica
disposto o volume de residuo gerado na producdo, transporte e armazenamento do material,
conforme Figura 3. Informacdes fornecidas pelo setor de produgéo contabilizam que as perdas
na producéo séo de aproximadamente 550kg/semana.

Figura 3 — Disposicdo dos residuos ceramicos na inddstria

Fonte: Autor, 2020

O RCV passou por um processo de beneficiamento com a finalidade de reduzir a
granulometria do material até adquirir a finura adequada. Com o auxilio de um triturador foi
realizada a moagem previa do material, que em seguida seguiu para o trituramento manual
com o auxilio de um soquete. O processo de beneficiamento foi encerrado com o
peneiramento do RCV, descartando o material retido na peneira ABNT n° 200 (abertura de
0,0075mm).
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A finura do material utilizado na realizacdo desta pesquisa tomou como base
bibliografias que associam o aumento da area especifica do material a atividade pozolanica
apresentada pelo mesmo, a saber, do estudo realizado por Medeiros et. al. (2016) e Garcia et.
al. (2014).

3.2 METODOS

3.2.1 Granulometria

A analise granulométrica conjunta do solo a ser utilizado para a mistura solo-cimento
foi realizada conforme NBR 7181 (ABNT, 2016). As amostras, preparadas de acordo com a
NBR 6457 (ABNT, 2016), passaram pelas peneiras n° 10 (abertura de 2mm) e n° 200
(abertura de 0,075mm) sendo registradas suas respectivas porcentagens passantes, enquanto a
massa retida foi lavada para retirada dos finos e seguiu para estufa a uma temperatura média
de 105°C para secagem. A peneira n° 10 ndo apresentou porcentagem retida.

A amostra seca da peneira n°® 200 seguiu 0 processo de peneiramento no agitador
mecanico por um intervalo de 15 minutos onde foram utilizadas as peneiras ABNT n° 16, 30,
40, 50 e 100, suas respectivas porcentagens passantes foram registradas para posterior
construcdo da curva de distribuicdo granulométrica.

O ensaio de sedimentacéo foi realizado com uma amostra de 70g de solo passante na
peneira n® 10 mantido em repouso por 24 horas em hexametafosfato de sodio (Figura 4a). Foi
utilizado um dispersor elétrico para agitacdo da mistura por um intervalo de 15 minutos
(Figura 4b), posteriormente a transferindo para uma proveta graduada na qual foi adicionado
agua destilada até que se atingisse a marca de 1000ml (Figura 4c). O balanceamento da
amostra foi realizado em cinco ciclos, seguido das leituras realizadas com auxilio de um
densimetro e um termdmetro nos instantes de 30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos e 1, 2, 4,
8 e 24 horas.
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Figura 4 — Fases do ensaio de sedimentacdo a) repouso da amostra em defloculante, b) agitacdo em
dispersor elétrico, ¢) disposicdo do material para sedimentacao.

a) b) c)
Fonte: Autor, 2020

3.2.2 Determinacao da massa especifica

O ensaio de determinacdo da massa especifica dos grdos seguiu as determinacdes da
NBR 6458 (ABNT, 2016), em ressalva a utilizagdo de apenas uma amostra de solo passante
na peneira de abertura 4,8mm mantida em defloculante por um periodo de 24 horas (Figura
5a). A amostra colocada em um picndmetro foi submetida a uma bomba a véacuo por 30
minutos para retirada total do ar, posteriormente colocada em repouso e realizadas as leituras

de peso e temperatura para determinacdo da massa especifica, conforme Figura 5b.
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Figura 5 — Fases do ensaio de massa especifica. a) repouso da amostra em defloculante, b)leitura em

picndémetro.
|

Fonte: Autor, 2020

3.2.3 Limites de Atterberg

Os ensaios de limite de liquidez e plasticidade foram realizados com uma amostra de
solo passante na peneira n° 40, preparadas conforme as determinagdes da NBR 6459 (ABNT,
2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente.

Para determinacdo do limite de liquidez foi utilizado o aparelho de Casagrande, onde
uma amostra umida e homogénea de solo foi submetida a valores de aproximadamente 25
golpes até que se constatasse o fechamento da ranhura realizada com o auxilio de um cinzel,

conforme Figura 6.
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Fonte: Autor, 2020

Ap0s cada repeticdo do ensaio uma amostra de solo era retirada do local de encontro
das bordas da ranhura e levada a estufa para secagem e posterior determinacéo da umidade em
um total de cinco repetices.

Para o0 ensaio do limite de plasticidade uma amostra imida e homogénea de solo foi
utilizada na moldagem de um cilindro de aproximadamente 10cm de comprimento e 3mm de
diametro. Apds a moldagem, com a palma das maos, se buscou reduzir a umidade do cilindro
até que se iniciasse o processo de fissuracdo procedido da fragmentacdo da amostra
posteriormente destinada a estufa para determinacdo da umidade. Este ensaio foi executado
em um total de cinco repeticdes, conforme recomendagdo da NBR 7180 (ABNT, 2016).

O indice de plasticidade foi entdo determinado através da Equagéo 2.

3.2.4 Composicao quimica do residuo

Para avaliar a composi¢do quimica da amostra de residuo cerdmico vermelho foi

utilizado o método de Espectrometria de fluorescéncia de raios X.
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3.2.5 Dosagem

O método de dosagem utilizado na presente pesquisa se baseia no Manual de
laboratdrio de solo-cimento da Portland Cement Association (1992) apresentado na Tabela 5.
E possivel observar que as porcentagens apresentadas no manual os solos compreendidos pela
NBR 12253 (ABNT, 2012) apresentam uma variagdo pequena nos teores de cimento a serem
incorporados & mistura, o que de acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland

(2004) nao produz uma variacdo significante diante da analise dos resultados.

Tabela 5 — Teor de cimento para dosagem PCA (adaptada)

Classificagdo do solo (HBR) Teor de cimento (% em massa)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13

Fonte: Portland Cement Association (1992)

3.2.6 Compactacao

O ensaio de compactacdo foi realizado com amostra de solo passante na peneira
ABNT n° 4, seguindo as determinacdes da NBR 12023 (ABNT, 2012) que ressalta dois
métodos para a realizacdo do experimento de acordo com as caracteristicas granulométricas
do solo, onde foi adotado 0 método B, para solos com até 30% de particulas com diametro
superior a 19mm.

As amostras foram preparas de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016), cuja umidade
higroscopica foi determinada com o auxilio de uma balanca determinadora de umidade. O

ensaio foi realizado para cinco diferentes teores de umidade, sem reuso de material, utilizando
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o cilindro pequeno em trés camadas compactadas com 26 golpes cada, com o auxilio de um
soquete pequeno. Ao fim de cada ensaio 0 corpo de prova era pesado, retirado do cilindro
com o0 auxilio de um extrator hidraulico. O corpo de prova era entdo partido e uma amostra
era imediatamente retirada em toda a altura de uma das metades, posteriormente pesadas e
colocadas na estufa para determinacdo da umidade. A Figura 7 apresenta alguns dos

procedimentos mencionados anteriormente.

Figura 7 — Ensaio de compactacéo. a) preparacéo das dosagens para realizacdo de ensaio, b)
homogeneizacao da fase sélida, c) extracéo do corpo de prova, d) parti¢do do corpo de prova para retirada

de amostra.
b §

Fonte: Autor, 2020
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3.2.7 Indice de Suporte California

O ensaio seguiu as orientagdes da NBR 9895 (ABNT, 2016), com ressalva da
moldagem dos corpos de prova apenas nas condi¢Ges de umidade Otima, esta por sua vez
obtida pelo ensaio de compactacdo anteriormente mencionado. Da amostra utilizada, passante
na peneira n° 40, foram moldados um corpo de prova para cada mistura de acordo com a
metodologia adotada no ensaio de compactacédo, descrito no item 3.2.6., utilizando o cilindro
grande, compactando a amostra em cinco camadas com 26 golpes cada e com o auxilio de um
soquete grande. Para a porcentagem de agua adicionada afim de que a umidade de
compactagdo se aproximasse a umidade d6tima foi considerada a umidade higroscopica do
solo, além de adotar o cimento e RCV utilizados como materiais totalmente secos.

Durante a moldagem de cada corpo de prova, trés amostras foram coletadas no
instante anterior a compactacdo da terceira camada, estas por sua vez foram pesadas e levadas
a estufa como forma de controlar a umidade na qual o ensaio foi desenvolvido. Concluida a
fase de moldagem os corpos de prova foram pesados, conforme Figura 8a e posteriormente
imersos em agua para realizacao do ensaio de expanséo.

Com o auxilio de um reldégio comparador, como apresentado na Figura 8b, foram
realizadas leituras a cada 24h de imersdo durante um periodo de quatro dias. Posteriormente
0s corpos de provas foram emersos e dispostos de forma que a dgua superficial pudesse escoar
para que se pudesse proceder com o ensaio de penetracdo. Este Gltimo, por sua vez, foi
realizado com o auxilio de uma prensa, em velocidade de penetracdo constante, registrando as

cargas aplicadas a cada intervalo conforme a supracitada NBR orienta.
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Figura 8 — Ensaio de ISC. a) pesagem do corpo de prova compactado, b) imersdo para ensaio de expansao.

Fonte: Autor, 2020
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises e discussdes acerca dos resultados
obtidos em todas as etapas desta pesquisa, de forma sintetizada e direta, haja visto que cada

item j& foi abordado de forma mais detalhada na descri¢cdo metodoldgica.

4.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Os ensaios de analise granulométrica, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 6,
permitiram caracterizar o solo de acordo com as porcentagens de materiais passantes no
conjunto de peneiras normatizadas pela ABNT, e de maneira conjunta a analise dos finos pelo

método de sedimentacao.

Tabela 6 — Caracterizacao granulométrica do solo.

Composicéo Diametro das particulas

Massa especifica dos sélidos (g/cm3) 2,64
Limite de liquidez (%) 57
Limite de plasticidade (%) 16
indice de plasticidade (%) 41
Pedregulho (%) 0
Areia grossa (%) 16,8
Areia média (%) 1,6
Areia fina (%) 14,9
Silte (%) 34,7
Argila (%) 32
Classificacdo AASHTO A-7-6
Classificacdo SUCS CH

Fonte: Autor (2020)

Os limites de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade foram de 57, 16 e 41%,
respectivamente. A caracteriza¢do granulométrica mostrou que se trata de um solo argiloso de
alta plasticidade, cujo percentual de argila e silte correspondem a uma porcentagem de 66,7%.

A Figura 9 apresenta a curva granulométrica do solo analisado.
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Figura 9 — Curva granulométrica.
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Fonte: Autor, 2020

A descontinuidade apresentada na curva granulométrica da Figura 9 ocorre devido a
sobreposicdo dos ensaios de peneiramento e sedimentagdo, Manso (1999) atribui esta
irregularidade a porcentagem argilomineral presente na fracdo granulométrica que nem
sempre sdo desagregadas pela acdo do defloculante.

O ensaio de determinacdo da massa especifica do solo apresentou um resultado de
2,64 g/cm3, valor dentro das especificagdes do Manual de pavimentacdo DNIT (2006) para
materiais com potencial de utilizacdo em pavimentacdo rodoviaria, que varia entre 2,6 e 2,8
g/cm3. Ja no que trata dos valores maximos fixados para o limite de liquidez e indice de
plasticidade pelo supracitado manual, que sdo de 25 e 6% respectivamente, o solo analisado
ndo de adequa por apresentar percentuais superiores, justificados pelo alto teor de finos
presentes no material. Independente desta analise, vale salientar que o potencial de utilizacéo
do material esta ligado a capacidade de realizacdo do processo de estabilizacao.

A Tabela 6 apresenta ainda a classificacdo do solo de acordo com o sistema AASHTO
e SUCS, cujos resultados obtidos estdo conforme especificacdes do manual DNIT (2006). As
informagdes serviram como base teorica para determinacdo da porcentagem de cimento a ser
adicionada a amostra, a fim de garantir propriedades de utilizacdo rodoviéria conforme

Manual de laboratorio de solo-cimento da Portland Cement Association (1992). Os resultados
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apresentados corroboram a analise apresentada por Gomes (2019), para um solo cuja
classificagdo do tipo A-7-6.

De acordo com a Tabela 5 é possivel determinar uma adicdo percentual de 13% em
massa de Cimento Portland ao solo analisado. O alto teor de aglomerante a ser adicionado é
justificado por bibliografias como Freire (1976) e Associacao Brasileira de Cimento Portland
(2004) devido a porcentagem de argila presente e como invidveis para fins de estabilizacdo
com cimento. A ABNT se mantem conservadora quanto a utilizacao para fins de estabilizacao
de solos argilosos, por sua vez ndo contemplados na NBR 12253 (ABNT, 2012).

Para fins de reducdo do consumo de cimento nas misturas foram analisadas as
porcentagens de 20% e 30% de substituicdo em massa do aglomerante. A caracterizacdo das

misturas foi realizada a partir dos ensaios de compactacédo e ISC apresentados posteriormente.

4.2 CARACTERIZACAO DO RESIDUO CERAMICO

A composicdo quimica do residuo de ceramica vermelha foi obtida através da anélise
de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), cujos resultados séo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Caracterizacdo quimica do RCV

Oxidos Teor (%)
SiO; 57,084
Fe203 21,549
Al,O3 8,401
K20 5,860
CaO 3,838
TiO, 2,308
MnO 0,266
ZrO; 0,187

Fonte: Autor, 2020

Analisando a Tabela 7 é possivel observar que os 0xidos SiO,, Al,O3; e Fe,03 somam
87,03%, valor superior ao percentual minimo de 70% estipulado para pozolanas naturais e
artificiais apresentado pela NBR 12653 (ABNT, 2014). Entretanto, o teor de K,O foi de

5,86%, acima do teor maximo de 1,5%, ndo atendendo as especificagdes quimicas minimas
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para caracterizar a fracdo de residuo de cerdmica vermelha como material pozolanico. Os
resultados obtidos a partir do ensaio de espectrometria, a saber, do elevado teor de K,O se

apresentaram compativeis a analise apresentada por Fagundes (2019).

4.3 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Na Tabela 8 s&o apresentados os resultados referentes aos ensaios de compactagédo
realizados da mistura base, cujo percentual de cimento adicionado € de 13% e das misturas
com substituicdo percentual do aglomerante em porcentagens de 20 e 30%. A tabela apresenta
respectivamente a denominacdo das misturas, massas especificas secas maximas e umidades

Otimas para cada mistura analisada.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de compactacéo

Mistura Pmax (g/cm3) Wétima (%)
SC (0% RCV) 1,637 16,2
SC (20% RCV) 1,613 17,8
SC (30% RCV) 1,608 18,1

Fonte: Autor, 2020

As curvas de compactacdo das amostras analisadas sdo apresentadas na Figura 10.
Uma vez que a curva de compactacdo apresenta tendéncia polinomial de grau dois, vale
ressaltar que os coeficientes de determinacdo (R?) foram de respectivamente 0,987, 0,990 e

0,978 indicando uma Gtima assertividade do ensaio diante da funcéo de ajuste.
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Na Figura 10 nota-se um deslocamento das curvas para a direita referentes as amostras

acrescidas de residuo ceramico. Costa et. al. (2018), verifica este comportamento em sua

pesquisa devido ao aumento na quantidade de finos do material e consequente aumento na

absorcdo de agua. No que trata da diminuicdo da massa especifica seca observada com esse

deslocamento das curvas, este pode ser atribuido a maior necessidade de agua para envolver

completamente as superficies de contato das particulas mais finas.

4.4 ENSAIOS DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Conhecidas as massas especificas secas maximas e umidades Otimas para cada

amostra foram realizados os ensaios de CBR. Os resultados sdo apresentados na Tabela 9

acompanhados das respectivas condi¢des de moldagens dos corpos de prova.
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Tabela 9 — Resultados do ensaio de ISC

Mistura Winota (%) Pmota (9/cm3) CBR (%) Expansao
SC (0% RCV) 16,5 1,64 33,19 0,36
SC (20% RCV) 17,2 1,60 37,16 0,35
SC (30% RCV) 17,7 1,58 35,06 0,28

Fonte: Autor, 2020

Os valores de umidade de moldagem e massa especifica seca de moldagem
apresentados na Tabela 9, foram obtidos a partir da media aritmética entre trés as amostras
recolhidas durante a compactacdo dos corpos de prova. Durante a analise, o desvio padréo
entre os respectivos dados analisados ndo superaram 10% garantindo a representatividade dos
valores médios. Verifica-se que o comportamento das misturas compactadas foi similar aos
obtidos nos ensaios de compactagdo anteriormente mencionados, destaca-se que a diferencga
entre os parametros 6timos quando comparados aos de moldagem estd na dificuldade de
controle da umidade do solo que esta sendo compactado e energia de compactacdo. Dallacort
et al. (2002) destaca que as supracitadas diferencas se tornam significativas quando superiores
a 2%, valor superior ao observado nesta pesquisa.

Ao analisar a Tabela 9 nota-se que a composicdo de substituicdo de 20% de Cimento
Portland resultou em um CBR de 37,16%, um incremento de 8,93% na capacidade de suporte
de carga em comparacdo a dosagem base sem adicdo percentual de residuo. A Figura 11
apresenta a curva obtida com a realizacdo do ensaio de ISC para a mistura base de solo-

cimento sem adi¢cdo de RCV.
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Figura 11 — Curva de ISC para a mistura SC (0% RCV)
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Para a curva da Figura 11 devido a inflexdo apresentada, foi necessaria a utilizacao de
um fator de correcdo, que segundo a NBR 9895 (ABNT, 2016) é determinado pelo ponto em
gue uma reta tangente ao ponto de inflexdo toca o eixo das abcissas. Bibliografias abordam
que este comportamento do gréafico se apresenta devido a variacdo da velocidade aplicada
durante o ensaio, fator facilmente registrado na execucdo de experimentos em equipamentos
manuais. A corre¢do propiciou o deslocamento das penetracdes padrdo em 1,2 mm
justificando a capacidade de 33,19% apresentada na Tabela 9.

Silva e Carvalho (2017) afirmam que, geralmente, os maiores valores de CBR se
apresentam nos materiais de maior massa especifica seca méxima. Entretanto foi observado
gue o maior valor registrado de CBR resultou da mistura cuja massa especifica mencionada
apresenta-se em posi¢do intermediaria. Este comportamento é analisado por SOUZA et al.
(2019) como uma consequéncia a adicdo de finos a mistura, que reduz a massa especifica do
composto. Por sua vez, DALLACORT et al. (2002), cujos resultados sdo similares aos
verificados nesta pesquisa no que trata do teor 6timo de aglomerante substituido por RCV,
ainda atribui a atividade cimentante do material ligante e a presenca do RCV, com um efeito

de micro-filer, a formacéo de um esqueleto solido composto entre os gréos de solo e finos.
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Na Figura 12 séo apresentadas as curvas de ISC para as porcentagens de substituicao

de Cimento Portland.

Figura 12 — Curva de ISC para as misturas com substituicdo de cimento
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Fonte: Autor, 2020

A Figura 12 evidencia a discreta perda da capacidade de suporte quando se substitui

em 30% o teor de aglomerante da mistura.
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Figura 13 — Curvas de expanséo
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Fonte: Autor, 2020

Analisando a Figura 13 é possivel observar uma queda no percentual de expansao
diante do aumento do teor de RCV adicionado.

Na Tabela 9, verifica-se que o maior valor de expansao obtido foi de 0,36% para a
mistura de solo cimento sem substituicdo mostrando que os valores obtidos classificam as
misturas como pouco expansivas. E possivel entdo perceber um melhoramento do solo natural
anteriormente caracterizado como sujeito a grandes variacdes de volume diante de seus
elevados limite de liquidez e indice de plasticidade. As informacdes apresentadas para o
ensaio de expansdo sdo semelhantes aos dados encontrados por Joaquim (2017) para um solo

argiloso estabilizado com cimento para fins de pavimentacao.



49

5 CONCLUSAO

A caracterizacdo da amostra de solo utilizada apresentou uma porcentagem superior a
60% de material passante na peneira n° 200 (abertura 0,0075mm) o que caracteriza uma alta
porcentagem de finos, em maior quantidade silte, seguido por argila e areia. O solo foi
classificado de acordo com o sistema AASHTO como argiloso, sujeito a altas variacGes de
volume devido aos elevados limite de liquidez e indice de plasticidade, fatores que
inviabilizam sua aplicacdo em camadas de pavimentacdo conforme especificacbes DNIT
(2006).

A partir da caracterizagdo do solo natural foi possivel realizar a dosagem das misturas,
gue conforme Manual de laboratério de solo-cimento da Portland Cement Association (1992)
devem ser estabilizadas com uma porcentagem de 13% de Cimento Portland em massa, que
por sua vez foi ainda substituido parcialmente por residuo ceramico vermelho nas
porcentagens de 20 e 30%. O ensaio de caracterizagdo realizado com o residuo cerdmico
apresentou um somatorio de 87,03% de sua composi¢do por SiO,, FeO3; e Al,Oz, porém
devido o teor de K,O, da ordem de 5,86% o material ndo pode ser caracterizado como
pozolanico, conforme NBR 12653 (ABNT, 2014).

Observou-se que as adi¢Oes de residuo ocasionam um decréscimo da massa especifica
seca maxima e um consequente aumento da umidade Otima das amostras, justificadas
mediante o aumento da porcentagem de finos da mistura.

A partir da andlise de penetracdo e expansao através do ensaio de ISC, tem-se 0
resultado de maximo suporte de carga para a mistura solo-cimento com substituicdo do
aglomerante em porcentagem de 20% apresentando 37,16% e 0,35% de CBR e expansdo,
respectivamente.

N&o obstante o resultado insatisfatorio obtido para a mistura de solo-cimento com
percentual de substituicdo de 30% foi possivel observar um ganho na capacidade de suporte
quando comparado a mistura base, 0 que comprova o efeito positivo da substituicdo do
aglomerante por RCV, por sua vez atuando como micro-filer preenchendo os vazios da
mistura e conferindo um aumento de resisténcia ao composto. Os presentes resultados
permitem concluir que o teor de 20% de substituicdo de cimento Portland esta ligado a maior
capacidade de carga analisada. Entretanto, ao se tratar da potencialidade de substituicdo do
Cimento Portland por residuo ceramico vermelho, foi possivel observar que embora

oferecendo uma capacidade de carga discretamente inferior a maxima observada nesta
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pesquisa, 0 teor de substituicdo de 30% de cimento Portland por residuo cerdmico vermelho
apresenta-se dentro dos parametros para utilizagdo em camadas de sub-base de pavimentos

flexiveis conformes especificacbes do Manual de Pavimentacdo DNIT (2006).
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