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RESUMO 

Os muitos problemas ambientais causados pelo descarte de diversos materiais da construção 
civil e consumo desordenado dos recursos naturais, têm se tornado um desafio constante para 
os administradores, esse cenário inclui, por exemplo, as indústrias que produzem os materiais 
cerâmicos. Um dos processos que mais produzem rejeitos é a etapa de polimento do 
porcelanato, onde durante a produção são geradas grandes quantidades de resíduo, composto 
por restos de cerâmica e substâncias abrasivas utilizadas durante o polimento. Se beneficiando 
das características do resíduo, conhecido como Resíduo do Polimento do Porcelanato (RPP), e 
pensando na diminuição do descarte destes produtos em aterros, é possível encontrar uma saída 
viável do material com sua reutilização na pavimentação. Dessa forma, este estudo busca 
analisar a viabilidade de realizar a estabilização de solos de subleito de pavimentos por meio 
da adição do RPP e da cal hidratada. Visto que, a cal em contato com o solo úmido modifica as 
características do mesmo, o tornando mais friável e menos deformável quando submetido à 
grandes cargas. Essas adições foram realizadas em um solo silte-argiloso com pouca 
plasticidade, compostas de 8% de cal, obedecendo os métodos de dosagem do Lime Fixation 

Point (LFP) e de Thompson adaptado por Ingles & Metcalf, e em seguida adicionadas à massa 
do solo 6%, 9% e 12% de resíduo. Os materiais e as misturas foram verificados mediante a 
realização dos ensaios de granulometria, dos limites de Atterberg e da massa específica. 
Posteriormente, realizou-se os ensaios de expansão e Índice de Suporte Califórnia (ISC) 
preparados com a umidade ótima conhecida no ensaio de compactação Proctor Normal. Dentre 
todas as combinações, a mistura da cal hidratada com 9% de RPP demostrou valores 
significativos, tornando essa adição eficaz para o uso em obras rodoviárias por meio da 
otimização do solo natural. 
 

Palavras-Chave: Cal; Estabilização; Pavimentação; Resíduo do Polimento do Porcelanato. 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

The many environmental problems caused by the disposal of severals construction materials 
and disordered consumption of natural resources, have become a constant challenge for 
administrators, this scenario includes, for example, the industries that produce ceramic 
materials. One of the processes that most produces wastes is the polishing step of porcelain 
tiles, where during production large amounts of residue are generated, compound of ceramic 
remains and abrasive substances used during polishing. Taking advantage of the characteristics 
of the waste, known as Porcelain Polishing Residue (RPP), and thinking about reducing the 
disposal of these products in landfills, it is possible to find a viable outlet for the material with 
its reuse in paving. Therefore, this study seeks to analyze the feasibility of stabilizing subgrade 
pavement soils through the addition of RPP and hydrated lime. Since, lime in contact with moist 
soil modifies its characteristics, making it more friable and less deformable when subjected to 
high loads. These additions were made in silt-clay soil with little plasticity, composed of 8% 
lime, following the dosage methods of Lime Fixation Point (LFP) and Thompson adapted by 
Ingles & Metcalf, and then added to the soil mass 6%, 9% and 12% residue. The materials and 
mixtures were verified by carrying out the granulometry tests, the Atterberg limits and the 
specific mass. Subsequently, the expansion tests and the California Support Index (ISC) were 
performed with the optimum humidity known in the Proctor Normal compaction test. Among 
all combinations, the mixture of hydrated lime with 9% RPP showed significant values, making 
this addition effective for use in road works through the optimization of natural soil. 
 

Keywords: Lime; Stabilization; Paving; Porcelain Polishing Residue.
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1 INTRODUÇÃO 

O âmbito da construção civil possui uma grande influência no desenvolvimento social 

e econômico, seja na geração de mão de obra e/ou no fornecimento de matérias-primas 

(VIEIRA; NOGUEIRA, 2018). No entanto, de acordo com Roth e Garcias (2007), esse setor é 

um dos grandes responsáveis pelos problemas ambientais existentes, principalmente por possuir 

um consumo indiscriminado dos recursos naturais para a produção de bens e insumos, e por 

não portar de um planejamento e gerenciamento dos resíduos oriundos dos próprios trabalhos. 

Dentro desse ramo, a indústria de cerâmica brasileira é uma das que mais se destacam, 

em virtude da sua grande produção, uma vez que o Brasil é o segundo maior produtor e 

consumidor de revestimentos cerâmicos do mundo, perdendo apenas para a China, em 2017 

(MOTTA et al., 2018).  

De acordo com Morais (2002), cerca de 1% de revestimento cerâmico é perdido por dia 

durante o processo de produção, esse valor passa a ser bem significativo quando contabilizada 

toda a produção em uma empresa e ainda maior quando se analisa com relação às demais 

indústrias dessa área. Existem alguns métodos que realizam a reciclagem desses resíduos 

buscando soluções que conciliem a disposição econômica e o impacto ambiental, especialmente 

pelas características físico-químicas das matérias-primas das cerâmicas e suas particularidades 

nas etapas da produção. 

Dentre os resíduos produzidos pela indústria da Cerâmica, destacam-se os resíduos do 

polimento do porcelanato (RPP ou torta), fabricado a partir da combinação de argilas e caulim, 

materiais argilosos, com feldspato, talco e quartzo (não argilosos), este último responsável pela 

baixa porosidade e alta resistência (CRUZ; OLIVEIRA, 2015). 

 O RPP é resultado do desgaste das peças de porcelanato por meio das máquinas 

polidoras com alta rotação que utilizam pressão, velocidade controlada e água gerando um 

resíduo fino e úmido, onde cerca de 0,8mm a 1cm do porcelanato bruto é retirado da peça 

durante o procedimento (MENEZES, 2018; SANTOS et al., 2014). De acordo com Santos 

(2017), a popularização das peças de porcelanato no mercado da construção civil tem provocado 

um aumento na sua produção, causando preocupações quanto ao descarte da torta. 

Uma das viabilidades existentes para esses resíduos é a utilização desse material como 

um elemento geotécnico, com a finalidade de realizar a estabilização das subcamadas dos 

pavimentos, posto que as rodovias brasileiras possuem dificuldades no desenvolvimento da 

infraestrutura atrelada à escassez de materiais que ofereçam melhorias nas propriedades do solo 

(ANTONIO et al., 2018).  
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Segundo a Confederação Nacional de Transporte (CNT, 2019), em 2019 apenas 12,4% 

da malha rodoviária do país apresentava pavimentação, equivalente a 213.453 km, onde em 

uma área de 1.000 km², apenas 25,1 km das rodovias eram asfaltadas. O que apresenta um 

caráter insatisfatório, uma vez que o modal rodoviário é responsável por 61% da movimentação 

de mercadorias e 95% do translado dos passageiros. Devido às manutenções ineficientes, à falta 

de investimento e o aumento do volume dos modais terrestres, ocorrem déficits na segurança e 

na eficiência, o que proporciona danos ao poder público e à sociedade. 

A fim de solucionar os problemas geotécnicos que surgem no sistema rodoviário 

brasileiro e aproveitar o solo natural no lugar de removê-lo e substituí-lo, existem pesquisas 

que utilizam vários tipos de adições de materiais com propriedades cimentantes, como é o caso 

da cal e do cimento Portland. De acordo com Sartori (2015), o ideal, nessas situações, é 

aproveitar o solo já existente no local sem comprometer a estrutura das camadas dos pavimentos 

das rodovias, técnica essa denominada de estabilização. 

Segundo Oliveira (2010), a estabilização é um processo que busca conferir uma melhor 

resistência ao solo quando submetido a cargas desgastantes, por meio da adição de materiais 

que confiram uma coesão adequada, unida a redução do índice de plasticidade e da capacidade 

expansiva do material. As formas de realizar a estabilização vem sendo aprimoradas e 

aplicadas, focando sempre na durabilidade, velocidade de execução e baixo custo, evitando 

manutenções frequentes e retrabalhos (BERNUCCI, 2008). 

Essas características podem ser adquiridas por meio da adição da cal hidratada, que 

quando em contato com o solo úmido, realiza um processo químico que o torna mais friável e 

proporciona uma diminuição na capacidade de deformação do material, facilitando assim a 

compactação (HERRIN; MITCHELL, 1968).  

Apesar dos vários estudos direcionados para a otimização do solo natural durante a 

execução de obras rodoviárias, ainda há uma grande ineficácia dessas atividades que poderiam 

ser feitas com materiais que a própria indústria da construção civil descarta. Diante disso, este 

trabalho utiliza-se da alta resistência oferecida pelos resíduos produzidos durante o processo de 

polimento do porcelanato e das propriedades da cal como agente estabilizante, com a finalidade 

de verificar a melhor forma de realizar a estabilização das subcamadas dos pavimentos 

flexíveis, por meio de análises físico-químicas e mecânicas.  
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

Analisar a viabilidade técnica da estabilização, por meio da adição dos resíduos do 

polimento do porcelanato e de dosagens da cal hidratada, de subcamadas dos pavimentos. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

·  Analisar o impacto de diferentes dosagens, de cal e RPP, nas características físicas de 

solos silto-argilosos; 

·  Verificar se o solo pós-adição atende aos critérios normativos estabelecidos pelo 

Departamento de Infraestrutura e Transporte (DNIT) para a estabilização;   

·  Identificar a dosagem de materiais que proporcionem melhorias na capacidade de 

suporte do solo e uma menor expansão. 

 

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA 

 Esta pesquisa está estruturada e dividida em cinco capítulos. Na primeira parte é 

apresentada, por meio da introdução, onde é exibida uma breve contextualização e apontada a 

problemática vislumbrada, assim como os objetivos, gerais e específicos. 

 O segundo capítulo corresponde a revisão de literatura sobre os conteúdos relacionados 

aos estudos de caracterização e classificação dos solos, as determinações das propriedades 

geotécnicas das rodovias e as constituições das mesmas, além das análises dos solos diante dos 

agentes estabilizantes. 

 Os materiais e as metodologias aplicadas à execução e o detalhamento do estudo estão 

presentes no capítulo 3, apresentando todos os ensaios realizados e as recomendações técnicas 

utilizadas. 

 O quarto capítulo apresenta e discute os resultados obtidos no trabalho. Por fim, o quinto 

capítulo contém as considerações finais e sugestões para trabalhos futuros.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TÉORICA 

Para a realização deste estudo foram reunidas informações bibliográficas que estão 

apresentadas nesse capítulo. Primeiramente, serão expostos os fundamentos do solo, suas 

características, ensaios e classificações de acordo com as normativas vigentes. A segunda parte, 

exibe a definição e as especificações dos pavimentos, se atentando as particularidades de cada 

camada que constitui os mesmos. E ainda, será abordada a estabilização de solos para fins 

rodoviários, seus tipos e métodos, se atentando ao processo realizado com a cal hidratada, no 

entanto também são listadas outras pesquisas sobre a área. 

 

2.1 SOLOS 

Solo é um material oriundo da desagregação de rochas pela ação de agentes físicos ou 

químicos, e pode possuir compostos orgânicos ou não (NBR 6502/2016). O processo de 

decomposição pode acontecer devido à ação de agentes do intemperismo, como a água e o vento 

(DNIT, 2006). 

Das (2007), também afirma que o solo se trata de um agregado não cimentado de grãos 

minerais e partículas sólidas compostas de líquidos e gases nos espaços vazios entre os 

elementos, portanto dependendo dessa particularidade ele pode apresentar diferentes 

características.  

Segundo Pinto (2011) é necessário analisar o comportamento dos solos de diferentes 

formas, como: a origem, as propriedades físicas, a compressibilidade e a capacidade de carga. 

Especialmente para que as atividades desenvolvidas pela engenharia civil sejam realizadas da 

melhor forma possível.  

2.1.1 Caracterização dos Solos 

Para Buffon (2014), o estudo dos solos é de fundamental importância, principalmente 

para o desenvolvimento de algumas atividades, como a execução de uma rodovia. Pois o 

conhecimento das propriedades do material estudado permite o melhor desempenho do mesmo 

nas atividades desejadas. Sabendo disto, foram criados alguns parâmetros que caracterizam o 

solo, tais como: teor de umidade, massa específica, granulometria e os limites de Atterberg 

(limite de liquidez e limite de plasticidade). 

Os ensaios necessários para a obtenção dos índices físicos estão apresentados na Tabela 

1. 
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Tabela 1 – Os ensaios de caracterização dos solos. 

Ensaio Finalidades 

Teor de 

umidade 

Para o Caputo (1996), a umidade de um solo é a razão entre a massa da 

água inserida do volume e a massa do solo seco. Segundo a NBR 

6457/2016, este parâmetro é obtido por meio do métodos da(o): estufa, 

frigideira, álcool etílico e o Speedy. 

Massa 

Específica dos 

Grãos 

Essa propriedade do solo é a relação entre a massa do material e o volume 

que este ocupa (RAMOS; SILVA, 2018). Segundo a NBR 6458/2016, o 

valor da massa específica exclui os vazios impermeáveis entre os grãos. 

Análise 

Granulométrica 

Permite determinar a faixa granulométrica do solo, de acordo com NBR 

7181/2016, os resultados são adquiridos através dos ensaios de 

peneiramento e sedimentação. As peneiras possuem malhas quadradas 

com dimensões decrescentes e maiores que 0,075mm, e a sedimentação 

provoca a decantação das partículas do solo e a separação dos grãos 

agrupados com o auxílio do defloculante (DAS, 2007). 

Com os dados coletados é realizada a construção de um gráfico 

semilogarítimico que forma uma curva de distribuição granulométrica. 

Por meio desta, são determinados os índices granulométricos, o 

coeficiente de uniformidade (CU) e o coeficiente de curvatura (CC). O 

primeiro, determina a não uniformidade do material e o outro, identifica 

as possíveis descontinuidades dos grãos (CAPUTO, 1996). 

Limite de 

Liquidez 

Retratado por LL, marca a transição do estado plástico para o estado 

líquido (DNER, 1994). O ensaio é realizado com o Aparelho de 

Casagrande que corresponde a uma concha sobre um prato que conterá 

um sulco feito com o auxílio de um cinzel, submetido a repetidos golpes, 

quando o solo receber 25 golpes o limite de liquidez foi alcançado (NBR 

6459/2016). 

Limite de 

Plasticidade 

Determinado pela porcentagem de umidade em que o solo pode fraturar 

quando se tenta moldá-lo em um cilindro de 3mm de diâmetro e de 10cm 

de comprimento, como indica a NBR 7180/2016. Este índice, 

representado por LP, reflete a transição do estado plástico e semissólido, 

que subtraído do LL define o índice de plasticidade (IP).  

Fonte: Autor, 2020. 
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O IP determina o quão plástico é o material, quanto maior esse índice mais plástico será 

o solo, ou seja, mais argiloso (CAPUTO, 1996). Na Tabela 2 está apresentada a classificação 

desse parâmetro. 

Tabela 2 – Classificação quanto ao IP. 

Índice de Plasticidade 

1<IP<7 Fracamente Plástico 

7<IP<15 Medianamente Plástico 

IP>15 Altamente Plástico 

Fonte: Caputo, 1996. 

2.1.2 Classificação dos solos 

Como nem todos os solos possuem partículas visíveis a olho nu, devido à presença de 

grãos tão finos que não podem ser percebidos individualmente, foram criados sistemas de 

classificação que facilitam a determinação do material por meio das suas características 

(PINTO, 2011). 

Cada classificação considera um aspecto diferente do solo, como a origem, a textura do 

material, a pedologia e os parâmetros geotécnicos. Porém segundo Caputo (1996), existem dois 

sistemas principais utilizados para a classificação dos solos: Sistema Unificado de Classificação 

de Solos (SUCS) adotado pela American Society for Testing and Materials (ASTM) e a 

classificação Transportation Research Board (TBR) determinada pela American Association 

for State Higway and Tranportation Officials (AASHTO), antiga Highway Research Board 

(HBR), utilizada atualmente no sistema rodoviário. 

O SUCS foi elaborado por Casagrande e fundamenta-se na identificação dos solos de 

acordo com o seu comportamento, sua textura e plasticidade (DNIT, 2006). Sem esquecer a 

porcentagem do solo fino, menor que 0,075mm presente na amostra (PINTO, 2011).  

Ainda sobre esse sistema, Caputo (1996) menciona que os solos são identificados por 

um conjunto de letras e divididos em três categorias: grossos, quando grande parte dos grãos 

possuem diâmetros maiores que 0,075mm, representados pela letra G (pedregulho) ou S (areia); 

finos, compostos de 50% ou mais de materiais passantes na peneira N° 200 com os prefixos 

indicados pelas letras M (silte inorgânico) e C (argila inorgânica); e turfas, solos com alto teor 

orgânico em que é empregado o símbolo Pt. 

Na Figura 1 é apresentado o esquema usado para a classificação do Sistema Unificado. 
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Figura 1 – Esquema de classificação do SUCS. 

 
Fonte: Pinto, 2011. 

Em contrapartida, a classificação TBR agrupa os solos em grupos e subgrupos 

correlacionando os resultados de alguns ensaios, tais como: granulometria, limite de liquidez e 

limite de plasticidade. Com o intuito de obter o índice de grupo (IG) que varia de 0 a 20 e de 

verificar a capacidade de sustentação do terreno (DNIT, 2006). Esse tipo de classificação divide 

o solo em granulares (tipos A1, A2, A3) e finos (A4, A5, A6 e A7), apresentada na Tabela 3. 

Tabela 3 – Resumo das características da classificação TBR. 

Classificação TBR 

A1 Bem graduado formado por pedregulho, areia e um ligante plástico ou não. 

A2 Inclui todos os materiais com menos de 35% passados na peneira de N° 200. 

A3 Formado por areia fina de praia ou de deserto, sem material siltoso ou argiloso. 

A4 Solos siltosos com presença ou não de areia e pouca estabilidade. 

A5 Tem características semelhantes ao A4, porém seu LL>41%. 

A6 Os solos argilosos ou argilo-arenosos com grande contração. 

A7 Semelhante ao A6, mas com o LL elevado e com uma grande variação de volume. 

Fonte: DNIT (adaptado), 2006. 
A Tabela 4 exibe um quadro de classificação dos solos segundo a classificação de acordo 

com o TBR. 
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Tabela 4 – Classificação dos Solos pelo TBR. 

 
Fonte: DNIT, 2006. 

Além desses sistemas, a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece 

por meio da NBR 6502/2016 as faixas dos solos de acordo com o diâmetro das partículas: 

pedregulho, varia entre 60mm e 2,0mm; areia, 2,0mm e 0,06mm; silte, 0,06mm e 0,002mm; e 

argila que possui diâmetros menores que 0,002mm. 

 

2.2 PAVIMENTAÇÃO 

Segundo a NBR 7207/2014, pavimento é uma estrutura sobre uma superfície que sofreu 

terraplenagem formada por várias camadas, com finalidade técnica e econômica de resistir aos 

esforços horizontais que nela atuam, melhorar as condições de rolamento, o conforto e 

segurança. De modo que ocorra a preservação das camadas inferiores das intempéries 

climáticas e das ações submetidas durante sua atividade, sem que sejam apresentadas 

deteriorações prematuramente (BALBO, 2007). 

Quando se pretende usar determinado solo como material de uma camada de pavimento, 

este elemento deve possuir as propriedades físicas e químicas para ser estável em campo, por 
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isso devem ser feitos estudos prévios de qualidade e controle rigoroso durante a execução da 

obra (SENÇO, 2008).  

2.2.1 Classificação dos Pavimentos  

Para Pinto e Preusseler (2010), existem três tipos de pavimentos: os rígidos, 

semirrígidos e flexíveis. O primeiro possui o revestimento formado por placas de concreto de 

cimento Portland e podem ser armadas ou não por barras de aço, com um módulo de elasticidade 

mais elevado e capazes de distribuir melhor as cargas (DNIT, 2006).  

Os pavimentos rígidos são constituídos por camadas que trabalham à tração e seu 

dimensionamento é feito considerando as propriedades resistentes das placas de concreto, as 

quais podem ser apoiadas na sub-base (BERNUCCI et al., 2008). A Figura 2 apresenta como é 

a estrutura dos pavimentos rígidos. 

Figura 2 – Estrutura do Pavimento Rígido. 

 
Fonte: BERNUCCI et al. (2008). 

A camada superior constituída do cimento Portland possui uma eleva rigidez em relação 

às camadas inferiores, dessa forma absorvem praticamente todas as tensões geradas pelos 

carregamentos aplicados ao pavimento (DNIT, 2006). 

Os semirrígidos têm uma camada de materiais granulares constituídas com aglutinantes 

e seguidas por uma camada de agregados estabilizantes como o cimento e a cal (SENÇO, 2008). 

De acordo com Balbo (2007), esse tipo de pavimento pode possuir uma estrutura híbrida ou 

mista em que a base é composta por uma mistura betuminosa e a sub-base por um material 

tratado com cimento, ou ainda uma estrutura sanduíche, com uma base granular não tratada e 

sub-base de cimento. 

Já os pavimentos constituídos por revestimento betuminoso de pequena espessura que 

não trabalham à tração são os flexíveis (MARQUES, 2006). Estes, possuem uma grande 

flexibilidade fazendo com que as cargas se distribuam de forma semelhante entre cada camada 
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(BERNUCCI et al., 2008). São muito utilizados por causa das suas vantagens econômicas e 

suas propriedades que provocam uma melhor adaptação do pavimento ao recalque do solo 

(RODRIGUES, 2017). 

A Figura 3 demonstra como são distribuídas as camadas que formam um pavimento do 

tipo flexível. 

Figura 3 – Estrutura do Pavimento Flexível. 

 
Fonte: BERNUCCI et al. (2008). 

2.2.2 Estruturas dos Pavimentos  

Bernucci et al. (2008) afirma que os pavimentos são múltiplas camadas sobre uma 

fundação chamada de subleito, em que todo o comportamento da estrutura depende da espessura 

e as características de cada uma das camadas. 

Segundo o Manual de Pavimentação (DNIT, 2006), o pavimento flexível é constituído 

pelas seguintes camadas, em ordem de execução: subleito, reforço do subleito, sub-base, base 

e revestimento. Porém, nem todos os casos possuem a necessidade de uma camada de sub-base 

ou de um reforço de subleito, dependendo do volume de tráfego e dos materiais disponíveis. 

O subleito é composto por um material consolidado que deve ser regularizado com o 

objetivo de corrigir falhas na superfície, cuidando do seu acabamento e da sua compactação 

(PINTO; PREUSSLER, 2010).  

O reforço de subleito deve ser constituído de materiais com capacidades melhores que 

as disposições do anterior, usado para diminuir a espessura elevada da camada de sub-base 

(DNIT 138/2010).  A sub-base se torna necessária quando há uma má qualidade do subleito 

quando submetido às cargas dos veículos (PINTO; PREUSSLER, 2010). 

A base, proporciona o suporte estrutural ao pavimento, promovendo resistência à fadiga 

e rigidez (PINTO; PREUSSLER, 2010). Esta, pode ser composta por misturas de solos e 
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agregados, brita graduada, e ainda de algum solo estabilizado quimicamente com ligante 

hidráulico ou asfáltico (BALBO, 2007). Essa camada não é utilizada no pavimento do tipo 

rígido (BERNUCCI et al., 2008).  

E por último o revestimento ou capa de rolamento, a camada que recebe a ação dos 

veículos e deve oferecer conforto, segurança e durabilidade à rodovia (MARQUES, 2006). De 

modo que, esta deve ser impermeável e resistente aos esforços solicitantes exercidos pelo 

contato pneu-pavimento, que variam de acordo com a carga e a velocidade do veículo 

(BERNUCCI et al., 2008). 

 

2.3 CARACTERÍSTICAS DOS SOLOS DAS RODOVIAS 

De acordo com o Manual de Pavimentação (DNIT, 2006), para a execução dos estudos 

em solos com fins rodoviários, são necessários os seguintes ensaios: granulometria, limite de 

liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), massa específica aparente, compactação, 

expansibilidade e Índice de Suporte Califórnia (CBR). 

2.3.1 Compactação 

É um processo que reduz a densidade do solo e depende da umidade do solo, essa 

observação serviu para a construção de toda a técnica empregada na estrutura das rodovias 

(SENÇO, 2008).  

A compactação utiliza meios mecânicos para a expulsão de vazios na massa do solo, de 

modo que o mesmo consiga suportar cargas sem que aconteça mais compressão imediata 

(IKEAGWUANI; NWONU, 2019). Quanto menor for o teor de umidade, mais atrito será 

gerado entre as partículas, o que consequentemente não reduz o número de vazios, fazendo com 

o solo não obtenha as características necessárias para receber determinadas cargas (PINTO, 

2011). 

O ensaio parte do princípio que há um ponto ideal entre a relação água, ar e solo, 

determinado por um certo teor de umidade e uma densidade máxima que são modificados de 

acordo com a energia submetida ao solo. O teor de umidade que está associado à maior massa 

específica, é denominado de ótimo ( !"), este é o que torna o solo mais trabalhável (CAPUTO, 

1996). 

A relação entre a massa específica e a umidade gera a curva de compactação, 

apresentada na Figura 4. 
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Figura 4 -  Curva de Compactação. 

 
Fonte: Caputo (1996). 

Mesmo com esse procedimento, não é possível expulsar todo o ar existente nos vazios 

do solo, logo a curva de compactação não pode atingir a curva de saturação, que é quando 

teoricamente o índice de vazios preenchidos com ar é zero (CAPUTO, 1996). 

De acordo com a NBR 7182/2016, o ensaio pode ser realizado em três níveis de energia 

(normal, intermediária e modificada) que são diferenciados pelo molde, o soquete, o número de 

camadas e a quantidade de golpes. A escolha da energia depende do material analisado e da 

camada de utilização, quanto maior for a solicitação de cargas geradas pelo tráfego maior será 

a energia de compactação que deverá ser utilizada (PINTO, 2011).  

Na Tabela 5 está indicada as características pertencentes à cada energia de compactação 

especificada pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). 

Tabela 5 – Energias de Compactação. 

Cilindro 
Características inerentes a 

cada energia de compactação 

Energia 

Normal Intermediária Modificada 

Pequeno 

Soquete Pequeno Grande Grande 

Número de camadas 3 3 5 

Número de golpes por camada 26 21 27 

Grande 

Soquete Grande Grande Grande 

Número de camadas 5 5 5 

Número de golpes por camada 12 26 55 

Altura do disco espaçador (mm) 63,5 63,5 63,5 

Fonte: NBR 7182/2016. 
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O corpo do aterro do subleito deve-se usar a energia normal, porém na parte final desta 

camada é a energia intermediária; no reforço do subleito e na sub-base recomenda-se a 

intermediária ou modificada; e a base deve ser realizada apenas com a energia modificada, já 

que este tipo oferece uma maior intensidade no solo (DNIT 108/2009; 138/2010; 139/2010; 

141/2010). 

2.3.2 CBR 

O ensaio California Bearing Ratio (CBR), traduzido com Índice de Suporte Califórnia 

(ISC), é um procedimento que avalia a resistência de um solo saturado à penetração de um 

pistão de seção transversal de 3 polegadas com uma velocidade controlada de 0,05 pol/min 

(Fortes, 2015). O valor é expresso em porcentagem, definido pela relação entre o carregamento 

do pistão sobre um solo normal e o carregamento sobre uma pista britada (NBR 7182/2016).  

Utilizado na avaliação do comportamento das camadas que formam o pavimento e o 

controle tecnológico dos materiais empregados no subleito (PINTO; PREUSSLER, 2010). A 

partir desse ensaio pode ser obtida a expansão do solo quando exposto a presença de água, 

verificada depois que a amostra fica embebida por 96 horas.  

O Manual de Pavimentação do DNIT (2006) relata as características dos solos que 

devem ser empregadas em cada camada que forma a estrutura do pavimento, como é mostrada 

na Tabela 6. 

Tabela 6 – Características das camadas do pavimento. 

Camadas CBR Expansão 

Subleito ≥ 2% ≤ 2% 

Reforço do subleito 2% ≤ CBR ≤ 20% ≤ 1% 

Sub-base ≥ 20% ≤ 1% 

Base ≥ 80% ≤ 0,5%. 

 Fonte: DNIT, 2006. 
 
2.4 ESTABILIZAÇÃO DOS SOLOS PARA PAVIMENTAÇÃO  

A pavimentação depende das propriedades do solo de cada camada que a compõe, 

porém quando o material não possui as características geotécnicas exigidas são realizados 

descartes durante a execução da obra. Seria mais econômico e ecológico aproveitar os solos do 

local, ao invés de substituí-los, por isso surgiram vários métodos de correção, como a 

estabilização (SARTORI, 2015). 
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De acordo com Maier (2010), esse processo faz com que os solos de baixa qualidade 

suportem as cargas necessárias para sua função. Podendo ser feito por meio da adição de certos 

materiais, como os agregados, com o intuito de conferir força mecânica, ou ainda pode ser 

necessária a inserção de substâncias químicas, um estabilizante, mas em ambos os casos podem 

ser geradas vantagens técnicas e econômicas (YU et al., 2020).  

O melhoramento do solo por meio da estabilização, só pode acontecer depois da análise 

das propriedades do solo natural e da avaliação dos processos envolvidos, como custo, 

melhorias requeridas e prazo (OLIVEIRA, 1994). 

2.4.1 Tipos de Estabilização 

Existem vários tipos de estabilização, porém de acordo com Batista (1976), as mais 

utilizadas são realizadas por meio da compactação (mecânica), da adição de estabilizantes 

(química) ou da correção da granulometria. A escolha da técnica deve ser baseada na economia 

e ainda na finalidade. 

A estabilização mecânica de um solo é feita por meio da adição de uma energia externa 

compactadora aplicada ao solo, que provoca a redução de vazios e reduz a percolação da água, 

principal agente erosivo (CAPUTO, 1996). Dessa forma o solo adquire determinadas 

características que não deixam que ocorram deformações excessivas ou ruptura no material 

compactado (SOLIZ, 2007). 

Por outro lado, a correção granulométrica é feita por meio da combinação de um ou 

mais solos, a fim de obter mais homogeneidade, com boa graduação e com propriedades 

aceitáveis para o uso na engenharia (SANTOS et al., 1995). Isso é causado, pois esse processo 

facilita o contato entre os grãos maiores com as menores partículas, o que gera um aumento da 

resistência mecânica do solo, garantindo assim sua estabilidade (VILBOR, 1982). 

Os mecanismos supracitados anteriormente não são suficientes para a obtenção das 

propriedades adequadas do solo em alguns casos, dessa forma passa-se a necessidade da 

utilização de outros métodos (MEDINA et al. 2005; SANTOS, 2012). Uma solução é a 

estabilização química que altera a estrutura do solo, com o propósito de obter uma maior 

resistência, menor permeabilidade e compressibilidade em relação ao solo natural (MAKUSA, 

2013). 
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Dentre os aditivos químicos estabilizantes que se consolidaram no mercado e reagem ao 

solo, estão os ligantes hidráulicos (cimento Portland e a cal) e materiais betuminosos 

(MEDINA; MOTA 2005).  

2.4.2 Estabilização com a cal hidratada 

A cal hidratada é um dos materiais mais utilizados no processo de estabilização, por ser 

extremamente fino, leve e se adaptar fácil ao solo, fazendo com que o mesmo se torne 

impermeável e aplicável nas camadas de pavimentos urbanos e rodoviários.  

De acordo com Guimarães (1998), esse material é formado basicamente de hidróxido 

de cálcio ( !("#)$) e hidróxido de magnésio (%&("#)$). Devido essa composição, o solo 

quando é misturado com a cal provoca a formação de muitas reações pozolânicas, geradas pela 

sílica e a alumina do solo que ao reagirem resultam em vários agentes cimentantes, 

considerados o maior motivo para que ocorra o aumento da resistência mecânica do solo depois 

da adição (OLIVEIRA et al., 2009).  

A mistura de cal com o solo ainda altera o pH do mesmo transformando-o em um meio 

alcalino, provoca a floculação e a aglomeração depois do contato com a água, que associadas 

às trocas iônicas entre as argilas presentes no solo ocasionam mudanças na textura (SILVA, 

2016; MALLELA et. al 2004).  

A estabilização com a cal oferece modificações nas propriedades físicas do solo, como 

a plasticidade, massa específica, trabalhabilidade, resistência, tensão-deformação e fadiga 

(LOVATO, 2004).  Porém segundo Oliveira (2005), em casos de solos com características 

siltosas ou argilosas, a mistura nem sempre atinge as propriedades adequadas, mesmo a longo 

prazo. 

As dosagens das misturas de sol-cal podem ser estabelecidas por diversos métodos, tais 

como o método do pH, o método do ICL, o método do Lime Fiction Point e o método de 

Thompson. 

O método pH, consiste na determinação do teor mínimo de cal que possua um pH de 

12,4, com esse valor ocorre a solubilização da sílica e da alumina nas superfícies argilosas, 

deixando-as livres para reagirem com o cálcio (MEDEIROS, 2017).  

O método ICL (Initial Consumption of Lime) é derivação do anterior, porém neste 

obtém-se o teor de cal necessário para que o pH possua valor constante máximo. O LFP foi 

proposto por Nuñez (1991) e é fundamentado no limite de plasticidade, em que utiliza o LP 
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para definir o teor de cal máximo com o intuito de propiciar a mistura uma melhor 

trabalhabilidade sem provocar grandes mudanças de resistência (Dalla Rosa, 2009).  

E por último o método Thompson (1966), este apresenta o teor de cal que ao ser 

adicionado ao solo apresente um aumento na resistência de 345kPa quando estabilizado, este 

valor foi determinado depois de análises feitas pelo próprio autor quando a amostra é submetida 

a resistência de compressão simples no solo natural e no modificado com a cal depois de sofrer 

o processo de cura. Essa técnica foi adaptada por Ingles & Metcalf em 1972, na Tabela 7 está 

simplificada a previsão do teor de cal ao ser adicionada ao solo. 

Tabela 7 – Previsão do teor de cal em função do tipo de solo. 

Tipos de Solo 
Teor de Cal para 

Modificação 

Teor de Cal para 

Estabilização 

Pedra finamente britada 2 a 4 Não recomendado 

Pedregulho argiloso bem graduado 1 a 3 ≥ 3 

Areias Não recomendado Não recomendado 

Argila arenosa Não recomendado ≥ 5 

Argila siltosa 1 a 3 2 a 4 

Argilas 1 a 3 3 a 8 

Solos orgânicos Não recomendado Não recomendado 

Fonte: Dalla Rosa, 2009. 

2.4.3 Novas alternativas para estabilização  

Há diversas análises sendo realizadas buscando novas adições estabilizantes, visando 

principalmente utilizar materiais da construção civil que seriam descartados e otimizar o solo. 

O uso de uma matriz pétrea composta de pó de pedra unida ao cimento Portland, é um exemplo, 

nesse caso os corpos de prova obtiveram ótimos resultados nas suas propriedades mecânicas 

depois do tempo de cura (Silva et al., 2018).  

Já Carneiro et al. (2001) utilizou os resíduos de construção e demolição em bases e sub-

bases de pavimentos e os resultados indicaram melhorias significativas no desempenho do 

material podendo proporcionar vantagens nas questões ambientais e sociais. 

Germano e Arns (2018) adicionou os resíduos do polimento do porcelanato (RPP) ao 

solo natural para que fosse verificada a capacidade de suporte e de expansão desse tipo de 
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mistura, com os teores de 3%, 6% e 9% de RPP, por meio deles foi comprovado que quanto 

maior a adição do rejeito maior é o CBR encontrado.  

Silva (2016) também utilizou o RPP, porém em dosagens diferentes, 5%, 10%, 15%, 

20% e 40% em relação à massa seca do solo, nessa pesquisa percebeu-se uma variação de 

comportamento quando analisado o índice de suporte das amostras e identificou-se que o teor 

de 5% do resíduo é a adição que apresenta as condições apropriadas para o uso na sub-base de 

pavimentos flexíveis. 

Ainda estudando a viabilidade de reutilização de produtos oriundos da indústria 

Cerâmica, Antonio et al. (2018) incorporou ao solo os resíduos de retificação cerâmica (RRC) 

unidos com a cal, dentre todas as adições as misturas com 1% de cal e 10%, 20%, 30% e 40% 

de RRC demonstraram estar dentro dos parâmetros estabelecidos pelas normas rodoviárias 

brasileiras para a utilização dos materiais em subleitos, visto que a expansão foi menor que 2% 

e o ISC maior que 2%. 

 Do mesmo modo podem ser inseridas determinadas substâncias a fim de gerar 

economia, tais como a utilização de polímeros do tipo PVC e HDPE, no estudo realizado por 

Bekkouche et al. (2016), para garantir as propriedades adequadas e o período ideal de vida de 

toda a estrutura do pavimento. Morais (2018) também utilizou o polímero, na tentativa de 

estabilização de um solo expansivo e percebeu que houve um aumento significativo no ISC, 

cerca de 500% e uma redução de cerca de 70% na expansão, em relação ao solo natural. 

Du (2016) empregou os resíduos de carbonetos de cálcio (CCR) como agente 

estabilizante do subleito, os resultados indicaram que após a compactação 94% dos espaços 

vazios foram preenchidos e que o CBR aumentou. O CCR também foi inserido em solos 

expansivos junto às cinzas de cascas de arroz, na pesquisa de Liu (2019), onde percebeu-se um 

aumento no teor da ligação, tempo de cura e no teor inicial de água, e ainda obteve-se resultados 

satisfatórios quanto a estabilização, uma vez que houveram melhorias na resistência.  

As cinzas de cascas de arroz (CCA) também foram utilizadas por Behak e Nuñéz (2008), 

porém com a adição de cal em um solo arenoso, perceberam que esses materiais podem ser 

potencialmente usados na construção de camadas de pavimento de baixo a médio volume de 

tráfego. 

A pesquisa realizada por Santos (2010) utilizou resíduos oleosos provenientes da 

exploração e produção de petróleo para a estabilização de bases e sub-bases, e notou que nas 

misturas de 4%; 5,5%; 7%; 8,5% e 10% geraram resultados significativos no CBR e essas 

adições podem ser utilizadas na sub-base. 
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA APLICADA   

O estudo apresenta-se de forma experimental com a abordagem quantitativa dos dados, 

para alcançar os mesmos fez-se necessário investigar isoladamente cada material, de acordo 

com as normas vigentes. De modo que, sejam realizadas a determinação das dosagens e 

posteriormente avaliados os comportamentos das composições por meio da realização de 

ensaios mecânicos: compactação, expansão e CBR.  

Estes procedimentos práticos foram desenvolvidos no Laboratório de Geotecnia do 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia da Paraíba-Campus Cajazeiras, no 

Laboratório de Mecânica dos Solos e Pavimentação da Faculdade Santa Maria e no Laboratório 

de Materiais Cerâmicos da Universidade Federal da Paraíba-Campus João Pessoa. 

A Figura 5 abaixo apresenta o fluxograma que resume as atividades executadas durante 

o estudo.  

Figura 5 – Fluxograma resumo com as atividades desenvolvidas. 

 
Fonte: Autor, 2020. 



33 
 

 

3.1 MATERIAIS 

A fim de alcançar os objetivos da pesquisa foi necessário realizar a caracterização do 

solo e do resíduo do polimento do porcelanato (RPP), de modo que fossem avaliadas as suas 

propriedades, suas origens, o processo de coleta e a forma que estes materiais foram 

armazenados.  

Abaixo na Figura 6 são apresentados os procedimentos executados durante a análise das 

características dos materiais. 

Figura 6 – Fluxograma dos ensaios realizados para determinar as propriedades dos materiais. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

3.1.1 Solo  

O solo foi coletado na Fábrica Irmãos Rolim Cerâmica, localizada no km 17,2 da 

rodovia estadual PB – 393 na zona rural do município de São João do Rio do Peixe (Figura 7a).  

A retirada do material foi realizada no pátio de armazenamento da própria empresa e 

com o auxílio de uma caçamba o solo foi levado para o Instituto Federal de Educação, Ciência 

e Tecnologia da Paraíba (IFPB), no Campus de Cajazeiras, como mostra a Figura 7b. 
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Figura 7 – Solo natural: a) solo no pátio da cerâmica; b) solo depositado no IFPB. 

 
(a)  (b) 

Fonte: Autor, 2020. 

3.1.2 Cal hidratada 

O presente estudo optou por utilizar a cal hidratada comercializada na região, da 

CALMISA MINERAÇÃO DE CAL LTDA. 

3.1.3 Resíduo do polimento do porcelanato 

Os resíduos foram coletados durante o processo de polimento das peças de porcelanato, 

ainda na forma de lama, na Cerâmica Elizabeth Porcelanato localizada em João Pessoa – PB. 

Como o processo necessita de uma capacitação na área e a própria empresa não permite que 

nenhum visitante tenha contato com o material, todo o processo foi feito pelo operador da 

fábrica. 

O Grupo estudado percebeu que havia muita perda de material durante esse processo, 

por isso ele vem desenvolvendo técnicas para realizar da melhor forma possível a inserção desse 

tipo de resíduo nos cimentos que a própria marca produz, em outro setor. De acordo com o 

engenheiro responsável pela Elizabeth Porcelanatos foi gerada uma redução na perda de 

material e nos custos, e ainda foi percebida uma melhoria na qualidade dos cimentos com a 

inserção desses resíduos. 
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3.2 METODOLOGIA 

A estrutura desse trabalho foi dividida e executada em três etapas. Na primeira, foram 

realizados os ensaios de caracterização do solo seguindo as especificações da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do Sistema Unificado de Classificação (SUCS) e da 

Transportation Research Board (TBR) com o objetivo de classificar o material e obter as 

propriedades necessárias para os próximos passos. 

Para a segunda etapa utilizou-se a classificação do solo para verificar em qual critério 

do método de Thompson o material se encaixa. Em seguida, foram realizados os ensaios de 

plasticidade com o objetivo de alcançar o valor esperado pelo critério do Lime Fiction Point 

(LFP), para que assim fosse possível determinar a percentagem adequada de cal para o solo.  

Por fim, foram definidas as umidades ótimas com o intuito de determinar a capacidade 

resistente à penetração para o solo, a mistura com a cal e as proporções junto com o RPP, 

definidas por meio de uma revisão bibliográfica. As adições de 3%, 6% e 9% do resíduo 

incorporado ao solo, que geraram mudanças satisfatórias no CBR na pesquisa de Germano e 

Arns (2018), foram utilizadas como parâmetros para determinação das dosagens analisadas no 

presente trabalho. Definiram-se então, as adições de 6%, 9% e 12% do material, a fim de 

verificar se a tendência de melhora do solo continua crescente, com o aumento do percentual 

de material adicionado. 

3.2.1 Ensaios de caracterização do solo 

Para alcançar os objetivos propostos nesta pesquisa fez-se necessário seguir as 

recomendações sugeridas pela ABNT, fundamentadas no SUCS e na classificação TBR. Os 

procedimentos físicos e a definição da umidade ótima foram realizados no Laboratório de 

Geotecnia do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia da Paraíba, Campus 

Cajazeiras. 

Seguindo a NBR 6457/2016, realizou-se a coleta do solo e depois submeteu o mesmo 

ao ar livre para secagem até atingir a umidade higroscópica, posteriormente foi retirada algumas 

impurezas e matérias orgânicas. Logo após, foi feito o destorroamento com o almofariz e a mão 

de gral (Figura 8a), com o intuito de desfazer os torrões e tornar a amostra mais uniforme, em 

seguida executou-se o quarteamento para que a amostra utilizada nos ensaios fosse mais 

representativa (Figura 8b). 
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Figura 8 – Preparação das amostras para os ensaios de caracterização: a) destorroamento com a mão de gral e o 
almofariz; b) quarteamento da amostra. 

(a)  (b)

Fonte: Autor, 2020. 

3.2.1.1 Teor de umidade 

Depois de possuir a amostragem do solo foi verificado o teor de umidade do mesmo, 

processo este realizado nesse caso em uma estufa a aproximadamente 105 °C durante 24 horas, 

para essa análise foram separadas 3 amostras (Figura 9) e em seguida encontradas as massas do 

solo úmido, solo seco e da água existentes em cada uma. 

Figura 9 – Amostras utilizadas no ensaio de teor de umidade. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

3.2.1.2 Massa Específica 

Nesse ensaio, adicionou-se água destilada ao solo e em seguida o levou para o dispersor 

de partículas (Figura 10a), passados 15 minutos a mistura foi colocada no picnômetro 

cuidadosamente, sem demora foi acrescentada água até a metade e aplicou na bomba à vácuo, 

com o intuito de retirar todo o ar existente entre as partículas do solo (Figura 10b). Logo após, 

aumentou-se a quantidade de água até a borda e o procedimento foi repetido, posteriormente 

verificou-se as variações de temperatura e da massa do picnômetro com a mistura (Figura 10c). 

Depois das repetições desejadas, a mistura foi posta em uma cápsula e levada à estufa (Figura 

10d), para que assim obtida a massa do solo seco. 
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Figura 10 – Determinação da massa específica: a) amostra no aparelho dispersor; b) aplicação da bomba à vácuo 
no picnômetro; c) verificação da temperatura; d) a mistura antes da estufa. 

(a) (b)            (c)                        (d)

Fonte: Autor, 2020. 

3.2.1.3 Granulometria  

A análise granulométrica foi realizada por meio do peneiramento grosso (Figura 11) e 

fino, este último executado com a massa retida na peneira depois do ensaio de sedimentação, 

que tem como finalidade provocar a dissociação das partículas que ainda estavam unidas, 

processo esse feito com o auxílio de um defloculante (Figura 12a, b, c e d). Diante desses 

processos, foi possível realizar a curva de distribuição granulométrica que caracteriza o 

tamanho das partículas do solo e as quantifica.  

Figura 11 – Ensaio de granulometria por peneiramento com o auxílio do agitador de peneiras. 

 

Fonte: Autor, 2020. 
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Figura 12 – Ensaio de sedimentação: a) amostra com o defloculante; b) amostra no aparelho dispersor; c) 
transferência da amostra para a proveta; d) solução na proveta para que sejam realizadas as leituras; e) lavagem 

da suspensão na peneira #200.  

(a)   (b) (c) (d) (e)

Fonte: Autor, 2020. 

3.2.1.4 Limites de Consistência 

O índice de consistência de um solo é obtido por meio dos ensaios dos limites de liquidez 

e plasticidade. 

a) Limite de Liquidez (LL) 

Para a realização desse ensaio foi necessário passar o solo na peneira de N°40 (Figura 

13a) e com o auxílio do aparelho de Casagrande foram realizadas cinco amostras 

homogeneizadas quanto ao teor de umidade, onde as mesmas foram distribuídas de maneira 

uniforme em 2/3 do diâmetro concha do equipamento e com o cinzel foi feita uma ranhura no 

solo (Figura 13b). Posteriormente, observou-se a quantidade de golpes necessários para que a 

abertura feita se feche na extensão de 1 cm. Com os resultados obtidos traçou-se um gráfico em 

que o LL representa o teor de umidade correspondente a 25 golpes. 

Figura 13 – Determinação do limite de liquidez: a) solo passante na peneira #40; b) material no aparelho de 
Casagrande. 

(a) (b) 

Fonte: Autor, 2020. 
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b) Limite de Plasticidade (LP) 

Este ensaio é feito por repetidos rolamentos sucessivos sob uma placa de vidro despolido 

até que o solo alcance o formato cilíndrico de 10cm de comprimento e aproximadamente 3mm 

de espessura (Figura 14), ao se fragmentar o cilindro deve-se ser imediatamente transferido para 

um recipiente para a determinação da umidade.  

Depois de coletadas as amostras e colocadas na estufa, obtém-se a menor umidade em 

que pode se moldar o solo em forma de cilindro, esse valor corresponde ao limite de plasticidade 

do material. 

Figura 14 – Ensaio de limite de plasticidade. 

  

Fonte: Autor, 2020. 

3.2.2 Determinação das propriedades dos aditivos 

O resíduo do polimento do porcelanato, coletado na empresa foi seco em uma estufa a 

105 ± 5°C e passou por desaglomeração manual com o auxílio da mão de gral e o almofariz. 

Na sequência, o RPP foi peneirado na malha com abertura de 0,42 mm, mesmo seu aspecto 

sendo pulverulento esse processo foi importante para retirar todos as partículas maiores que não 

tinham sido destorroadas por completo. Na Figura 15a pode-se observar o aspecto que material 

possuía antes, e depois (Figura 15b), do destorroamento. 



40 
 

 

Figura 15 – Resíduo do Polimento do Porcelanato: a) material coletado; b) material depois de destorroado. 

 

(a) (b) 

Fonte: Autor, 2020. 

Através da espectrometria de fluorescência de raios X é efetuada a caracterização 

química do RPP, ensaio esse desenvolvido no Laboratório de Materiais Cerâmicos da Instituto 

Federal da Paraíba (IFPB), Campus João Pessoa.  

Já a cal hidratada não precisou de nenhum procedimento antes de serem realizados os 

ensaios, uma vez que esta já vem pronta para o uso da fábrica. 

Figura 16 – Cal hidrata utilizada. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

3.2.3 Definição da dosagem de cal  

Essa etapa tem como objetivo identificar a quantidade de cal que fornecerá a resistência 

e a durabilidade adequada ao solo. Para que isso fosse possível, realizou-se uma relação entre 

duas técnicas, o método Thompson adaptado por Ingles & Metcalf e o método Lime Fiction 

Point (LFP) até chegar no valor utilizado neste trabalho. 
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Primeiramente foi verificada a classificação do solo usado, em seguida analisada Tabela 

7 e feita a relação do tipo de material com os teores de cal estabelecidos para a estabilização. 

Com essas proporções foram realizados os ensaios de plasticidades imediatamente após a 

adição (Figura 17a e b), com 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas, 24 horas e 1 semana. Até que o 

limite de plasticidade máximo fosse alcançado, encontrando assim o LFP. Sabendo desse valor 

foi acrescentado posteriormente mais 4% de cal, como o método Lime Fiction Point recomenda. 

Figura 17 – Definição da percentagem de cal: a) ensaio de limite de plasticidade; b) amostras na estufa. 

(a) (b) 

Fonte: Autor, 2020. 

3.2.4 Procedimentos de comportamento mecânico 

Para obter a capacidade resistente do solo que avalia melhor se o mesmo está dentro dos 

padrões de utilização em uma obra de pavimentação foram realizados ensaios mecânicos, 

compactação e CBR, no Laboratório de Mecânica dos Solos e Pavimentação da Faculdade 

Santa Maria. 

3.2.4.1 Compactação 

Neste procedimento foi utilizada a energia de compactação normal seguindo as 

recomendações da norma ME-164/2013 do DNIT, com a análise para o solo puro e as 

modificações. Para a realização do ensaio escolheu-se não reutilizar o material, uma vez que ao 

adicionar a cal e o resíduo as propriedades do solo são modificadas imediatamente devido às 

características dos aditivos. 
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Após conhecida a umidade higroscópica inicial e realizados os processos de 

destorroamento, foi feita a uniformização da umidade da amostra e colocada em um cilindro 

pequeno onde o solo é disposto em três camadas, com a ajuda do soquete foram dados 26 golpes 

de forma homogênea e com alturas aproximadamente iguais. Esse método foi repetido no 

mínimo 5 vezes com diferentes teores de umidade, iniciando em 10%, acrescentando 2% a cada 

adição, até alcançar a umidade ótima.  

Para cumprir os objetivos da pesquisa esse ensaio foi realizado no próprio solo natural, 

no solo adicionado apenas da cal e nas composições junto do RPP com 6%, 9% e 12%. A Figura 

18 apresenta algumas etapas desse ensaio. 

Figura 18 – Ensaio de compactação: a) amostra do solo; b) processo de uniformização da umidade; c) 
equipamentos utilizados para o ensaio; d) processo de compactação; e) rasamento do excesso; f) extração do 

corpo de prova.  

(a) (b) (c) 

 

(d) (e) (f)

Fonte: Autor, 2020. 
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3.2.4.2 Expansão e Califórnia Bearing Ratio (CBR) 

Diante dos valores adquiridos de massa específica máxima e umidade ótima nos ensaios 

de compactação, foram moldados dois corpos-de-prova para cada dosagem e com esses valores 

foram observados seus comportamentos expansivos durante 96 horas quando inundados, 

realizando leituras a cada 24h no extensômetro graduado em 0,01mm. 

Findo o período de 4 dias, os corpos de prova foram encaminhados para a prensa do 

CBR, onde os mesmos foram submetidos a um pistão com seção transversal de 3 pol² que 

penetra na amostra a uma velocidade de 0,05 pol/min, com o intuito de determinar a tensão 

necessária para que ocorra a penetração para cada amostra.  

A realização desses ensaios seguiu as recomendações da ME-049/2016 do DNIT e da 

NBR 9895/2016, sendo os cálculos da expansão e do índice de suporte executados de acordo 

com última norma citada. Na Figura 19 estão apresentadas algumas etapas necessárias para a 

realização desses procedimentos.  

Figura 19 – Etapas dos ensaios de expansão e CBR: a) imersão do corpo-de-prova; b) penetração do pistão. 

 
                              (a) (b)

Fonte: Autor, 2020. 
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4 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

Os resultados dos ensaios realizados, cujas metodologias foram detalhadas no item 3.2, 

serão apresentados nessa seção. Com as respectivas análises realizadas do solo, dos aditivos e 

das suas respectivas composições.  

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

As características das amostras e suas classificações foram obtidas por meio dos ensaios 

de: teor de umidade, massa específica, granulometria, limites de consistência e difração de raios 

X. Conforme são descritas nos itens seguintes por meio das tabelas e gráficos experimentais. 

4.1.1 Solo 

Inicialmente foram realizados ensaios de caracterização física do solo sem qualquer 

adição. Respeitando as normativas vigentes para cada procedimento foram obtidos os 

resultados apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8 – Índices Físicos do Solo. 

Propriedades Valores Médios 

Teor de umidade inicial (h) 2,6% 

Massa Específica (ρ) 2,044 g/cm³ 

Limite de Liquidez (LL) 24,8% 

Limite de Plasticidade (LP) 18,05% 

Índice de Plasticidade (IP) 6,75% 

Fonte: Autor, 2020. 

Usando como referência os parâmetros adotados pelo Caputo (1996) para o índice de 

plasticidade, considera-se esse solo como fracamente plástico, já que o mesmo possui um IP 

menor que 7. 

A análise granulométrica da amostra foi realizada por meio do peneiramento e por 

sedimentação seguindo as recomendações da NBR 6502/2016, desse modo o solo apontou as 

seguintes composições: 0,0% de pedregulho (acima de 2mm), 31,3% de areia (de 0,06 a 2mm), 

39,2% de silte (de 0,02 a 0,06mm) e 29,5% de argila (abaixo de 0,02mm). Assim, verifica-se 

que o material é predominante fino, pois 68,7% é passante na peneira de N° 200. Como mostra 

a Tabela 9. 
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Tabela 9 – Composição Granulométrica (%). 

Argila Silte  Areia  Pedregulho 

 

29,5 

 

39,2 

Fina Média Grossa  

0,0 30,0 1,3 0,0 

Fonte: Autor, 2020. 

Por meio dos dados obtidos nos ensaios foi possível determinar a curva granulométrica 

para essa amostra de solo natural, como mostra a Figura 20. 

Figura 20 – Curva granulométrica do solo. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

Porém de acordo com a curva granulométrica não foi permitido definir os índices 

granulométricos, pois o coeficiente de uniformidade (CU) e o coeficiente de curvatura (CC) 

não obtiveram valores representativos. Visto que não foi possível determinar o diâmetro efetivo 

correspondente ao ponto de 10%, dado que mais de 20% do material passou na menor peneira. 

Ainda observando a Figura 20 foi percebida uma descontinuidade na faixa que combina 

o ensaio do peneiramento com a sedimentação, isso acontece pois os argilominerais presentes 

em cada fração granulométrica produzem óxidos com características cimentantes e nem sempre 

estes são desagregados totalmente com a ajuda do defloculante (MANSO, 1999). 
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 Através desses resultados, realizou-se a classificação do solo apresentada na Tabela 10, 

de acordo com os sistemas TRB e SUCS. Posto que, a classificação TBR considera a 

porcentagem de material passante pelas peneiras de N°200, N°10 e N°40, além dos resultados 

obtidos para o os índices de Atterberg. E a classificação SUCS considera a peneira N°200 bem 

como o IP e o LL.  

Tabela 10 – Classificação do Solo Natural. 

Material TBR SUCS 

Solo A-4 ML 

Fonte: Autor, 2020. 

Assim, o solo natural apresenta-se como um A-4 conforme a classificação TBR 

determina, isto é um silte não plástico ou moderadamente plástico, podendo também ser uma 

mistura entre o silte, areia e pedregulho. E para o SUCS, o solo é um silte argiloso inorgânico 

com baixa plasticidade ou uma areia fina siltosa (ML). Conferindo essas classificações no 

Manual de Pavimentação (DNIT, 2006), esse solo apresenta um comportamento fraco a pobre 

para utilização em qualquer camada de um pavimento, mesmo no subleito.  

4.1.2 RPP 

Pelo ensaio de espectrometria de fluorescência de raios X (FRX), obteve-se a 

composição química do resíduo do polimento do porcelanato, que se encontra Tabela 11. 

Tabela 11 – Composição química do RPP. 

Elemento Teor (%) 

Si ! 

 !"#$ 

CaO 

%"# 

&'"#$ 

Ti#" 

ZnO 

MnO 

Zr#" 

CuO 

Rb#" 

71,122 

10,131 

7,389 

7,153 

2,318 

0,708 

0,561 

0,200 

0,136 

0,086 

0,066 
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()"#* 

SrO 

+"#* 

NiO 

,"#$ 

NbO 

0,036 

0,033 

0,031 

0,015 

0,009 

0,007 

Fonte: Autor, 2020. 

Analisando a tabela acima, conclui-se que o RPP é composto predominantemente por 

sílica e alumina, com percentuais de participação de 71,122% e 10,131%, respectivamente. Esse 

resultado constata que, conforme a NBR 12653/2014, o resíduo atende a um dos itens que 

caracteriza um material pozolânico, uma vez que a união entre SiO- ./Al-O0 ./Fe-O0 é 

superior a 70% (83,753%). Essa característica produz, normalmente, a melhoria da resistência 

mecânica (CARMO; PORTELLA, 2008). 

 

4.2 DEFINIÇÃO DA PORCENTAGEM DA CAL  

Como o solo encontrado nos ensaios de caracterização foi do tipo silte-argiloso, foram 

analisadas as adições de 2 a 4% de cal no solo, observando qual possui o maior valor de 

plasticidade. Para cada teor foram utilizadas 3 amostras e assim realizadas as 7 verificações, 

como o método exige, conforme o intervalo de tempo, dessa forma esse ensaio foi realizado 

315 vezes para a obtenção dos resultados apresentados abaixo.  

Dos valores encontrados realizou-se a média aritmética e com esses números foi 

possível determinar o teor de cal. Na Tabela 12 são apresentados os limites de plasticidades 

médios para teor de cal no intervalo de tempo desejado. 

Tabela 12 –Determinação do LFP.  

% 

Cal 

Média do LP (%) 

Imediato 
Após 

1 hora 

Após 2 

horas 

Após 4 

horas 

Após 8 

horas 

Após 24 

horas 

Após 1 

semana 

2 17,1 19 21,3 14,9 20,8 12,6 23,4 

3 14,1 16,4 21 14,7 20,4 14,8 25,4 

4 11,9 20 17,5 14,9 19,2 20,5 26,1 

Fonte: Autor, 2020. 

Pelo o método de dosagem Lime Fiction Point, os maiores LP foram encontrados para 

o teor de 4% em quase todos os intervalos, com exceção dos ensaios realizados após 2 e 8 horas. 

Como é possível visualizar melhor na Figura 21. 
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Figura 21 – Gráfico de determinação do LFP. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

Diante disso, nos demais procedimentos realizados nesse trabalho será acrescentado 

mais 4% ao teor de LFP, como a metodologia determina, obtendo assim uma adição de 8%. 

 

4.3 EFEITOS FÍSICOS DAS COMPOSIÇÕES 

Após a aplicação dos aditivos foram realizados os mesmos ensaios físicos do solo 

natural nas composições, os resultados destes estão apresentados na Tabela 13.  

Tabela 13 – Índices Físicos das Composições. 

Composições ρ (g/cm³) LL (%) LP (%) IP (%) 

Solo + Cal 2,045 23,1 19,62 3,48 

Solo + Cal + 6% de RPP 2,047 23,54 21,51 2,02 

Solo + Cal + 9% de RPP 2,049 23,23 22,00 1,25 

Solo + Cal + 12% de RPP 2,048  23,09 21,74 1,34 

Fonte: Autor, 2020. 

Com esses valores percebe-se um aumento na massa específica em todas as adições, até 

mesmo na adição só da cal hidratada, o que está associado ao tipo de solo estudado que possui 

baixa plasticidade, o Manual de Pavimentação do DNIT (2006) relaciona a queda desse 

parâmetro às características argilosas do solo. 

 Quanto as adições com o RPP, pode-se explicar os acréscimos da ρ às dimensões dos 

grãos que são menores, dessa forma pode-se afirmar que as composições geraram misturas mais 

entrosadas, sugerindo um melhoramento na granulometria.  

Em relação aos índices de plasticidade das composições houveram diminuições, 

atrelado a isso aconteceram aumentos nos limites de plasticidade, estes resultados estão 

coerentes com as observações de Guimarães (1998). O autor relaciona essas mudanças físicas 
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com a troca iônica que acontece imediatamente após o contato que gera o aumento do limite de 

plasticidade. 

Apenas na adição de 6% do RPP houve um aumento do LL, o que torna o solo mais 

suscetível a recalque quando submetido a esforços. Já nas adições de 9% e 12% houveram 

diminuições de 1,32% e 0,6%, respectivamente, quando relacionados com a amostra anterior, 

o que torna essas composições mais compressíveis do que as demais. 

Já a adição com o teor de 12% de RPP constata-se um aumento no IP e uma diminuição 

no LP, desse modo pode-se concluir que o teor de 9 % é o ponto ótimo quanto ao índice de 

plasticidade entre todas as composições realizadas neste trabalho. 

Quanto a análise granulométrica das adições, percebe-se acréscimos na quantidade de 

argila das amostras em contrapartida diminuições na quantidade de silte e areia, fato que se 

deve a inserção dos aditivos e suas características granulométricas. Mesmo com as reações 

químicas e a floculação que a cal hidratada provoca no solo, não houveram aumentos nas 

dimensões das amostras, isso está relacionado ao solo natural não ser totalmente coesivo. 

Tabela 14 – Resultados do ensaio de granulometria para as composições. 

Composições Argila Silte Areia Pedregulho 

Fina Média Grossa 

Solo + Cal 32,9 37,1 28,8 1,2 0,0 0,0 

Solo + Cal + 6% de RPP 34,7 35,6 28,6 1,1 0,0 0,0 

Solo + Cal + 9% de RPP 36,4 34,2 28,2 1,1 0,0 0,0 

Solo + Cal + 12% de RPP 39,5 33,2 26,3 1,0 0,0 0,0 

Fonte: Autor, 2020. 

Observa-se que com a adição da cal, a quantidade de argila aumentou 11,52% em 

relação ao solo natural. Porém houve uma diminuição no teor de silte de 5,35%, o que comprova 

a alteração granulométrica devido a ação dos aditivos, a cal e o resíduo. Este comportamento 

se repetiu nas demais composições inseridas no solo-cal, 6%, 9% e 12% do RPP. Esses valores 

condizem com os resultados de Germano e Arns (2018), em que todas as adições apresentaram 

percentuais maiores do material passante da peneira de N°200 em relação ao solo natural.  

Na Figura 22, pode-se observar melhor como estão distribuídas as classes 

granulométricas de todas as amostras. 
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Figura 22 – Gráfico que relaciona os percentuais granulométricos das amostras. 

 
Fonte: Autor, 2020 

Com os valores encontrados nesse tipo de ensaio, foi possível construir uma comparação 

das curvas granulométricas das amostras deste estudo, apresentadas na Figura 23. 

Figura 23 – Comparação das curvas granulométricas das amostras. 

Fonte: Autor, 2020. 

Por meio das curvas granulométricas das amostras percebe-se que não foi possível 
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curvatura (CC), tendo em vista que para todas as composições não foram encontrados os seus 

diâmetros efetivos, resultado semelhante ao solo natural. Pode-se perceber que houveram 

deslocamentos em todos os casos para a esquerda, e que mesmo com a adição da cal e do 

resíduo, o solo ainda continua sendo silte argiloso misturado com areia, não plástico ou 

moderadamente plástico, de acordo com as metodologias TBR e SUCS.  

 

4.4 COMPACTAÇÃO 

Como descrito no item 3.2.4.1, o ensaio de compactação foi realizado com amparo na 

NBR 7182/2016, neste tópico serão apresentados os resultados obtidos para o solo natural, em 

seguida com o solo acrescido da cal e com as adições do RPP. 

Com esse procedimento foram determinadas as massas específicas secas máximas 

( !"á ) e as umidades ótima (!"#) dos corpos de prova, apresentados Tabela 15. 

Tabela 15 - Massa específica seca máxima e umidade ótima dos ensaios de compactação. 

Composições $%&á' (g/cm³) ()* (%) 

Solo Natural 1,906 11,5 

Solo + Cal 1,889 27,3 

Solo + Cal + 6% de RPP 2,065 14,5 

Solo + Cal + 9% de RPP 2,095 14,1 

Solo + Cal + 12% de RPP 2,037 16,0 

Fonte: Autor, 2020. 

Percebe-se um aumento da umidade ótima em todos os casos quando comparados com 

o solo natural, isso ocorre nas adições que recebem a cal hidratada durante este ensaio. Pois, de 

acordo com Lovato (2004) à medida que o solo recebe a cal e determinada quantidade de água, 

é gerada a floculação de forma mais rápida, do que na ausência do fluido. E por isso, o número 

de vazios na mistura é aumentado e a composição necessitará de uma maior quantidade de água 

para que seja realizada a compactação. 

Quanto a massa específica aconteceu uma diminuição na adição só da cal hidratada 

aproximadamente de 1%, semelhante ao trabalho desenvolvido por Cavarsan (2018) que teve 

uma redução equivalente a 1,23%. No entanto houve aumento em todas as combinações que 

receberam o resíduo quando comparada com o solo de referência, sendo a adição de 9% a que 

mais se destaca devido o acréscimo de 9,9%, em relação às adições de 6% e 12%, onde ocorreu 

um acrescentamento de 8,34% e 6,87%, respectivamente.  
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Como os resultados desta análise foram obtidas as curvas de compactação que 

relacionam a massa específica seca máxima e a umidade ótima, estas foram divididas de acordo 

com as adições realizadas. O primeiro caso exposto na Figura 24 é a amostra do solo sem 

nenhuma adição. 

Figura 24 – Curva de Compactação do Solo Natural. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

Diante da curva de compactação do solo natural é possível verificar que a curva se 

comporta como Pinto (2011) descreve os solos siltes-argilosos, com uma massa específica 

menor que 2,000g/cm³ e uma umidade ótima maior que 10%. Ainda percebe-se que esta não 

ultrapassa a curva de saturação, segundo Caputo (1996) este comportamento se deve ao fato de 

que o processo de compactação não conseguir expulsar todo ar aprisionado, e a curva de 

saturação corresponder à uma situação onde todo o ar é expulso. 

Para o ensaio do solo com a cal hidratada, o comportamento foi um pouco diferente, 

como é apresentada na Figura 25. 
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Figura 25 – Curva de Compactação do Solo + Cal. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

Quando o solo recebeu a cal hidratada houve um aumento de aproximadamente 2,47% 

no teor de umidade ótima, isso se deve a necessidade de preencher os vazios gerados devido à 

aglomeração das partículas, esta situação também foi verificada em Guérios (2013). Já a massa 

específica seca com a adição da cal passou de 1,906 g/cm³ (solo natural) para o valor de 1,889 

g/cm³, semelhante aos trabalhos realizados por Oliveira (2010) e Souza (2014). 

Porém quando se adiciona o RPP junto a cal no solo, percebe-se um comportamento 

diferenciado, como é apresentado na Figura 26. 

Figura 26 – Curva de Compactação do Solo + Cal + RPP. 

 
Fonte: Autor, 2020. 
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Verifica-se um aumento na massa específica das adições com o RPP, ao contrário da 

adição apenas da cal hidratada, dessa forma pode-se afirmar que houve uma diminuição do 

número de vazios do solo, já que as granulometrias das amostras apresentam uma quantidade 

maior de grãos menores que 0,075mm. Resultados semelhantes às pesquisas desenvolvidas por 

Vasconcellos et. al (2018) e Germano e Arns (2018), em que as misturas evidenciaram um 

aumento nesse mesmo parâmetro. 

Porém esse acréscimo na   !"á# não é contínuo, pois a adição de 12% sofre uma redução 

em relação a de 9%, que por sua vez aumenta quando comparada com a anterior, 6%. Dessa 

forma pode-se afirmar que o ponto ótimo de compactação é a adição de RPP com 9% junto à 

cal hidratada no solo. 

 

4.5 EXPANSÃO E CBR 

Nesse tópico são apresentados os resultados para o ensaio de CBR e expansão, 

realizados com o solo puro, solo acrescido de cal e dos resíduos. Todos os corpos de prova 

foram preparados de acordo com os teores de umidade ótima encontrados em compactação, 

porém no processo de moldagem das amostras do ensaio foram realizadas as análises dos teores 

de umidade novamente ($"%&!), com o intuito de verificar se as mesmas condizem com os 

valores de $%', como mostra a Tabela 16. 

Tabela 16 – Análise do desvio padrão dos teores de umidade. 

Composições ()* (%) (+),- (%) Desvio Padrão 

Solo Natural 11,5 11,6 0,035 

Solo + Cal 27,3 27,1 0,071 

Solo + Cal + 6% de RPP 14,5 14,1 0,141 

Solo + Cal + 9% de RPP 13,9 13,6 0,106 

Solo + Cal + 12% de RPP 16,0 16,0 0,00 

Fonte: Autor, 2020. 

Os teores de umidade para os corpos de prova moldados possuem desvios padrões 

pequenos, o que tornam os resultados obtidos semelhantes aos valores que os ensaios de 

compactação revelaram.  

Depois de realizar a moldagem, as amostras foram inundadas com a intenção de 

conhecer sua capacidade expansiva e de suporte, para que assim fossem analisadas as 
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viabilidades dos materiais serem incorporados na pavimentação. A Tabela 17 expõe os 

resultados encontrados. 

Tabela 17 – Resultados das composições para a Expansão e o CBR. 

Composições Expansão (%) CBR (%) 

Solo Natural 2,45 0,40 

Solo + Cal 2,43 2,77 

Solo + Cal + 6% de RPP 2,13 5,80 

Solo + Cal + 9% de RPP 1,96 6,19 

Solo + Cal + 12% de RPP 2,22 6,06 

Fonte: Autor, 2020. 

Diante dos valores obtidos é possível concluir que a expansão das composições 

apresentara um decréscimo e que na capacidade de suporte houveram mudanças significativas 

provocando um aumento crescente em todas as adições, com exceção da adição de cal com 12% 

de RPP. Dessa forma pode-se afirmar que a amostra composta de cal e 9% do resíduo possui o 

melhor resultado, com a menor capacidade expansiva e o maior CBR.  

Na Figura 27 está exibido o gráfico que permite a análise dos resultados da expansão e 

do CBR. 

Figura 27 – Gráfico para a análise da Expansão e o CBR. 

 
Fonte: Autor, 2020. 
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O potencial de expansão do solo está atrelado principalmente ao arranjo estrutural de 

seus argilominerais e diante dos resultados pode-se afirmar que as combinações ofereceram 

melhorias ao solo natural quanto à expansão e também ao CBR. É notável que há tendência de 

diminuição na expansão à medida que há um acréscimo no valor de resíduo na mistura, 

apontando que o resíduo é um material menos expansivo. 

A diminuição da expansão em todas as adições em relação ao solo natural deste trabalho 

está semelhante à pesquisa de Germano (2018) que analisou a ação do resíduo até os 9%. O 

aumento da expansão na adição de 12% de RPP significa que a mistura com a cal hidratada 

atingiu o valor máximo que o solo suporta sem formar poros, estes podem ser causados pelo 

borbulhamento da fase líquida e a liberação de gases do resíduo (MENEZES, 2018). 

De acordo com as especificações do DNIT (2006), os CBR das adições podem ser 

aplicados no subleito, pois apresentam valores maiores que 2%. Porém ao se analisar a expansão 

apenas o material da combinação da cal e 9% do resíduo do polimento do porcelanato pode ser 

empregado, já que esta combinação foi a única que possuiu uma capacidade expansiva menor 

que 2%. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste presente trabalho foi estudada a adição da cal hidratada e do resíduo de polimento 

do porcelanato (RPP) a um solo com a finalidade de sua aplicação nas obras rodoviárias. Para 

avaliar a incorporação das adições, foi realizada uma série de ensaios físicos e de caráter 

mecânico dos materiais visando viabilizar uma destinação adequada para o RPP que possui uma 

produção em larga escala e apesar de existirem métodos de reutilização, ainda a demanda não 

é suprimida. 

No estudo foi adicionado ao solo uma percentagem de 8% de cal hidratada, e 

posteriormente incorporados teores de 6%, 9% e 12% de resíduo. A caracterização das amostras 

foi realizada de acordo com as recomendações das normas da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT), o Sistema Unificado de Classificação de Solos (SUCS) e a classificação 

Transportation Research Board (TBR). 

A partir dos ensaios realizados, pode-se concluir que: 

·  Para o solo em análise a quantidade máxima de cal hidratada corresponde a 8%, pois 

esse valor é o que vai apresentar o maior LP sem causar perdas na resistência da amostra. 

·  As adições da cal hidratada e do RPP no solo não geraram alterações significativas 

na granulometria do solo natural, pois todas as misturas continuaram sendo classificadas como 

um solo silte-argiloso com teores de areia. 

·  Incrementar os materiais no solo de estudo geraram aumentos nos limites de 

plasticidade e decréscimos nos índices de plasticidade, dessa forma todas as composições se 

mantiveram com IP menor que 7, sendo fracamente plásticos. 

·  Após a adição de cal, a massa específica máxima da mistura diminuiu e o teor de 

umidade aumentou, como o esperado depois da compactação. 

·  Os demais ensaios de compactação, nas composições com o RPP, aprontaram 

crescimento nos valores da massa específica e nas umidades ótima. De modo que, o ponto 

máximo destes ensaios foi a adição de 9% de RPP com a cal hidratada. 

·  O solo, por apresentar mais da metade da sua composição formada por finos, 

apresentou uma elevada expansão em presença de água, porém nas misturas realizadas esse 

parâmetro diminuiu relativamente.  

·  Nos ensaios de Índice de Suporte Califórnia, todas composições se enquadraram nos 

valores limites apresentados para esse parâmetro pelo DNIT na execução do subleito.  
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Com todos os dados obtidos nessa pesquisa, pode-se dizer que de forma geral, o resíduo 

na presença da cal não altera significativamente as propriedades deste solo, isso foi comprovado 

pelos os resultados dos ensaios de expansão e de CBR. Mas houve uma mistura que apresentou 

um valor aceitável para sua inserção no subleito, a adição de 8% de cal hidratada com 9% de 

resíduo de RPP. 

 

5.2 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O estudo realizou uma avaliação inicial da incorporação da cal hidratada com o resíduo 

do polimento do porcelanato em um solo para analisar seu comportamento em caráter 

geotécnico em obras rodoviárias. Para a viabilização desses materiais no destino desejado são 

necessárias mais pesquisas que comprovem o potencial de aplicação destes. 

Do ponto de vista rodoviário, seria interessante analisar outro tipo de solo nas misturas, 

para poder analisar a interação das adições com os diferentes tipos de solo. Podendo ser 

realizadas uma maior quantidade de repetições nos ensaios de expansão e CBR para encontrar 

um padrão no comportamento mecânico para as amostras. 

Ainda seria interessante analisar o comportamento do solo aumentando os teores de cal 

hidratada e realizar ensaios apenas com o resíduo de polimento de porcelanato, pois isso 

forneceria informações mais completas sobre esse tipo de adição. 
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