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Estabilizacao do subleito com
adicao de cal e residuos do
polimento do porcelanato

RESUMO: Os problemas ambientais causados pelo descarte de diversos
materiais da construgao civil e pelo consumo desordenado de recursos
naturais tém se tornado um desafio constante para os administradores. Esse
cenario inclui as industrias que produzem os materiais ceramicos. Um dos
processos que mais produzem residuos é o de polimento do porcelanato,
quando sdo geradas grandes quantidades de residuo composto por restos
de ceramica e substancias abrasivas utilizadas no polimento. Observando-se
as caracteristicas desse material, conhecido como Residuo do Polimento do
Porcelanato (RPP), e visando reduzir seu descarte em aterros, viu-se uma
possivel alternativa para a utilizacdo desse residuo na pavimentacao. Dessa
forma, este estudo busca analisar a viabilidade da estabiliza¢do de solos de
subleito de pavimentos por meio da adicao do RPP e de cal hidratada. Essas
adicoes foram realizadas em um solo silto-argiloso, com pouca plasticidade,
compostas por 8% de cal, seguindo os métodos de dosagem do Lime
Fiction Point (LFP) e de Thompson, adaptado por Ingles e Metcalf (1972), e,
em seguida, adicionadas a massa do solo nas propor¢des de 6%, 9% e 12%
de RPP. Os materiais e as misturas foram verificados mediante ensaios de
granulometria, limites de Atterberg e massa especifica. Posteriormente,
realizaram-se os ensaios de expansio e indice de Suporte Califérnia (1SC),
preparados com a umidade étima obtida através do ensaio de compactacao
Proctor Normal. Entre todas as combinacdes, a mistura da cal hidratada com
9% de RPP demonstrou valores significativos, o que torna essa adicdo eficaz
para o uso em obras rodoviarias, por otimizar o solo natural.

Palavras-chave: cal; estabilizacdo; pavimentacao; residuo do polimento
do porcelanato.

Subgrade stabilization with addition of
lime and porcelain polishing residues

ABSTRACT: The environmental problems caused by the disposal of construction
materials and the unrestrained consumption of natural resources have become
a constant challenge for administrators. This scenario includes, for example,
ceramic industries. One of the processes that generates the largest amounts
of waste is the polishing step of porcelain tile production, which results in
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large quantities of waste composed of ceramic residue and abrasive substances used
during polishing. By taking advantage of the characteristics of this material, known
as Porcelain Polishing Residue (PPR), and aiming to reduce its disposal in landfills, we
tested an alternative for its use in road paving. Thus, we analyzed the feasibility of
stabilizing subgrade soils by adding PPR and hydrated lime. The PPR residue was added
in proportions of 6%, 9% and 12% to a low-plasticity silt-clay soil composed of 8%
lime, by using Lime Fiction Point (LFP) and Thompsons method adapted by Ingles and
Metcalf (1972). Granulometry tests, Atterberg limits, and specific gravity were used to
measure the materials and mixtures. Expansion tests and California Bearing Ratio (CBR)
were performed with the optimum moisture content obtained through the standard
Proctor compaction test. Among all combinations, the mixture of hydrated lime
with 9% PPR showed significant values, making this addition effective for use in road
works and optimizing the natural soil.

Keywords: lime; paving; porcelain polishing residue; stabilization.

1Introducao

A construgao civil exerce grande influéncia no desenvolvimento social e economico,
seja na geracdo de mao de obra ou no fornecimento de matérias-primas (Vieira;
Nogueira, 2018). Esse setor, no entanto, ¢ um dos grandes responsaveis pelos problemas
ambientais existentes, principalmente devido ao consumo indiscriminado de recursos
naturais para a producao de bens e insumos e a falta de planejamento e gerenciamento
dos residuos dele oriundos (Roth; Garcias, 2009).

Nesse contexto, a industria de ceramica brasileira se destaca por sua grande
produgdo — o Brasil € o terceiro maior produtor de revestimentos ceramicos do mundo,
atras apenas da China e da India, em 2018 (ANFACER, 2019).

Atrelada a elevada produgdo, hd uma grande geragdo de residuos cerdmicos
nos diversos segmentos durante o processo produtivo, destacando-se os residuos de
matéria-prima e da queima. Esses materiais representam volumes significativos quando
contabilizados na producdo das demais industrias da area (Skoronski et al., 2015).
Buscando solugdes que conciliem a disposi¢do econdmica e o impacto ambiental,
especialmente pelas caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas e suas
particularidades nas etapas da producao, alguns métodos que realizam a reciclagem desses
residuos sdo aplicados.

Entre os residuos produzidos pela industria da cerdmica, destacam-se os Residuos
do Polimento do Porcelanato (RPP), resultantes do desgaste das pegas de porcelanato
por meio de maquinas polidoras de alta rotag@o, que retiram cerca de 1 mm da superficie
de todas as pecas para oferecer brilho e eliminar defeitos (Oliveira et al., 2018;
Santos et al., 2014).

O RPP ¢ um composto resultante da combinagao de argila, feldspato, areia feldspaltica
e, as vezes, caulins, filitos e aditivos (quando necessarios), encontrados no material
ceramico, responsaveis pela elevada resisténcia mecanica e pela baixa porosidade (Rosso;
Cunha; Rojas-Ramirez, 2005). Unido a esse composto hd o material abrasivo, oriundo do
processo de polimento, constituido por particulas de diamante aglomerado por cimento
a base de cloretos magnesianos ou carbeto de silicio (Bernardin et al., 2006).
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A popularizagdo das pecas de porcelanato no mercado da construgao civil tem crescido
bastante, causando preocupagdes quanto ao descarte de seus residuos, os quais devem
ser depositados em aterros certificados pelos 6rgaos publicos, considerando a realidade
do descarte ilegal, que provoca inimeros problemas ambientais (Dagostim, 2008;
Guzman et al., 2015; Sanchez et al., 2006).

Uma das possibilidades de utilizagdo desses residuos ¢ sua adicdo em argamassas
de restauro a base de cal (Breitenbach et al., 2017), em argamassas autoadensaveis
(Betioli et al., 2020) e na produgdo de concreto (Medeiros et al., 2018). Além disso, o RPP
também pode ser usado como um elemento geotécnico, com a finalidade de estabilizar
as subcamadas dos pavimentos, o que contribuiria na solu¢do de grandes impasses nos
orgdos rodoviarios brasileiros, devido a inadequagao de solos para a construgdo de
rodovias (Machado; Pereira; Pires, 2003).

Segundo a Confederagdo Nacional de Transporte (CNT, 2019), em 2019 apenas
12,4% da malha rodoviaria do pais era pavimentada, area equivalente a 213.453 km,
apresentando uma dimensao espacial insatisfatoria, uma vez que o modal rodoviario ¢
responsavel por 61% da movimentagdo de mercadorias e 95% do translado de passageiros.
Devido as manutengdes ineficientes, a falta de investimento ¢ ao aumento do volume dos
modais terrestres, ocorrem déficits na seguranca e na eficiéncia, resultando em prejuizos
ao poder publico e a sociedade.

A fim de solucionar os problemas geotécnicos que surgem no sistema rodoviario
brasileiro, aproveitando-se o solo local da constru¢do sem remové-lo ou substitui-lo,
sdo adicionados produtos convencionais como cimento Portland, cal e asfaltos artificiais
(Machado; Pereira; Pires, 2003). Essa adi¢do visa melhorar as caracteristicas do solo
quando este, no seu estado natural, ndo atinge os requisitos minimos para pavimentagao,
sendo denominada de estabilizagdo (Almeida et al., 2019).

A estabilizagdo, especialmente a rodoviaria, busca conferir melhoria nas propriedades
mecanicas do solo, preservando-as por um longo periodo, possibilitando, assim, maior
durabilidade, devido a diminui¢do da capacidade expansiva do material quando submetido
as variagdes do teor de umidade (Cruz; Jalali, 2010). O uso de solos estabilizados em
substituicdo aos agregados naturais possibilita vantagens econdmicas e ambientais, uma
vez que os materiais para uso em rodovias estdo cada vez mais escassos. Esse método
se torna, portanto, uma das solu¢des mais viaveis, pois reduz os custos de manutengao
em rodovias, além de gerar economia na compra e no transporte de materiais para obras
rodoviarias (Bernucci et al., 2008; Sherwood, 1993).

Diversos estudos na literatura tratam da otimiza¢do do solo natural durante a execucgao
de obras rodoviarias, como no caso da cal hidratada, produto que, em contato com o solo
umido, provoca um processo quimico que o torna mais friavel, logo reduz sua capacidade
de deformacao, facilitando sua compactacao (Herrin; Mitchell, 1968).

Ainda ha lacunas em relagdo a utilizagdo de residuos oriundos da propria industria
da construcao civil, motivo pelo qual muitos pesquisadores estdo buscando solugdes,
muitas delas a partir de elementos que antes seriam descartados e que, devido as suas
caracteristicas, podem ser reutilizados para melhorar as caracteristicas do solo. Entre essas
solugdes, pode-se mencionar a utilizagdo de telhas e pneus reciclados (Al-Bared; Marto;
Latifi, 2018), residuo do vidro pulverizado (Castro et al., 2019), ceramica vermelha em
um solo lateritico arenoso (Lima et al., 2020) e residuos industriais denominados de
“grits” provenientes da fabricacéo do papel e da celulose (Machado; Pereira; Pires, 2003).

No sentido de contribuir com outra alternativa de minimizagao de prejuizos
ambientais, este trabalho se utiliza da alta resisténcia oferecida pelos residuos produzidos
durante o processo de polimento do porcelanato e das propriedades da cal como agente
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estabilizante, com a finalidade de analisar a viabilidade técnica de realizar a estabilizagao
das subcamadas dos pavimentos flexiveis, por meio de analises fisico-quimicas e
mecanicas desse material. Na sequéncia, verifica-se o solo p6s-adigdo visando investigar
se este atende aos critérios normativos estabelecidos pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte (DNIT) para esse tipo de atividade e, por fim, busca-se
identificar a dosagem de materiais que proporcionam a maior capacidade de suporte do
solo e sua menor expansao.

Assim, sdo apresentados, de forma detalhada, na secdo 2, os materiais ¢ métodos
utilizados bem como a normativa na qual se basearam os ensaios. Na se¢ao 3, discorre-se
sobre os resultados obtidos para a caracterizagdo dos materiais, através da analise dos
indices fisicos e da distribuigdo granulométrica do solo ¢ da composi¢do quimica do
RPP. E entio apresentada a defini¢do do percentual de cal na mistura e sdo analisados
os efeitos fisicos das composic¢des solo + cal e solo + cal + RPP, nas porcentagens
de 6%, 9% e 12%, respectivamente, bem como os resultados dos ensaios de compactagio,
expansdo ¢ CBR (California Bearing Ratio) dessas misturas. Por fim, na se¢do 4, sdo
apresentadas as conclusdes deste trabalho.

2 Materiais e métodos

O estudo apresenta-se de forma experimental, com abordagem quantitativa dos dados.
Para obtengdo destes, investigou-se isoladamente cada material, de acordo com as normas
vigentes, sendo determinadas as dosagens e, posteriormente, avaliado o comportamento
das composi¢des por meio de ensaios mecanicos: compactagdo, expansao e CBR.

Esses procedimentos praticos foram desenvolvidos no Laboratorio de Geotecnia
do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB), Campus
Cajazeiras; no Laboratorio de Mecanica dos Solos ¢ Pavimentagdo da Faculdade
Santa Maria; ¢ no Laboratorio de Materiais Cerdmicos da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), Campus I, Jodo Pessoa, todos localizados no estado da Paraiba (PB).

2.1 Materiais

A fim de alcangar os objetivos da pesquisa, foi realizada a caracteriza¢do do solo
e do residuo do polimento do porcelanato (RPP), de modo que fossem avaliadas as
suas propriedades, suas origens, o processo de coleta e a forma como esses materiais
foram armazenados.

O solo foi coletado na zona rural do municipio de Sdo Jodo do Rio do Peixe-PB e
transportado para o IFPB, Campus Cajazeiras. Para a cal hidratada, optou-se por utilizar o
material comercializado na regido. Os residuos utilizados para as adi¢des foram coletados
durante o processo de polimento das pecas de porcelanato, ainda na forma de lama, em
uma industria de produgdo de porcelanato localizada em Jodo Pessoa.

2.2 Métodos

Para os ensaios de caracterizacdo do solo, foram utilizadas as especificagdes
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do Sistema Unificado de
Classificagao (SUCS) e da Transportation Research Board (TBR), com o objetivo de se
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classificar o material e se obterem as propriedades necessarias para 0s proximos passos.
Para isso, foram realizados os ensaios de teor de umidade, massa especifica, analise
granulométrica e os limites de Atterberg ou consisténcia (limite de liquidez — LL e limite de
plasticidade — LP) que seguiram as recomendagoes da NBR 6457/2016, NBR 6458/2016,
NBR 7181/2016, NBR 6459/2016 ¢ NBR 7180/2016, respectivamente (ABNT, 2016).

Para as adigdes, o processo foi diferente, pois a cal hidratada ndo necessitou de nenhum
procedimento antes de serem realizados os ensaios, uma vez que suas especificagoes
sdo fornecidas pelo fabricante. Para os residuos de porcelanato, porém, foi necessario
determinar as propriedades quimicas, o que se fez por meio da espectrometria de
fluorescéncia de raios X, realizada apos a secagem em estufa a 105 + 5° C e desaglomeragéo
manual com o auxilio de um almofariz, até a retirada de todas as particulas maiores.

Na segunda etapa, referente a determinac@o da quantidade de cal necessaria para
oferecer resisténcia e durabilidade adequada ao solo, foram utilizados dois métodos,
com base na relacao entre duas técnicas: o0 método Thompson, adaptado por Ingles e
Metcalf (1972), e o método Lime Fiction Point (LFP) (Hilt; Davidson, 1960). O primeiro
se utiliza da classificagdo do solo, a partir da qual ¢ feita a relag@o do tipo de material
com os teores de cal estabelecidos para a estabilizagdo. Com o conhecimento dessas
proporgoes, realizaram-se os ensaios de plasticidade imediatamente apds a adi¢dao, com
leituras em 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas, 24 horas e 1 semana, até¢ que o limite de
plasticidade maximo fosse alcangado. A esse valor foram acrescentados, posteriormente,
4% de cal, como o método recomenda, alcangando-se, assim, o LFP.

Por fim, definiram-se as umidades 6timas e as massas especificas por meio do ensaio
de compactacdo, com o intuito de se determinar a capacidade expansiva e a resisténcia
a penetragdo do solo, da mistura com a cal e com as propor¢des do RPP, definidas por
meio de revisdo bibliografica. As adi¢des de 3%, 6% e 9% do residuo incorporado ao solo
geraram mudancas satisfatorias no CBR, na pesquisa de Germano e Arns (2018), cujos
dados foram utilizados como parametros para determinagao das dosagens analisadas no
presente trabalho. Definiram-se, entdo, as adi¢cdes de 6%, 9% e 12% do material, a fim
de se verificar a tendéncia no aumento do desempenho do solo a partir desse acréscimo.

Durante a realizacdo da compactagao, utilizou-se a energia normal, seguindo as
recomendagdes da norma ME-164/2013 do DNIT (DNIT, 2013). Para esse processo,
optou-se por nado se reutilizar o material, uma vez que, ao se adicionar a cal e o residuo,
as propriedades do solo sdo modificadas imediatamente devido as caracteristicas dos
proprios materiais adicionados. Diante dos valores adquiridos nesses ensaios, foram
moldados trés corpos de prova para cada dosagem e, com esses valores, foram observados
seus comportamentos expansivos durante 96 horas, quando inundados, realizando-se
leituras a cada 24 horas no extensometro graduado em 0,01 mm.

Concluido o periodo de quatro dias, os corpos de prova foram encaminhados para a
prensa do CBR, em que foram submetidos a um pistdo com se¢do transversal de 3 pol?,
cuja velocidade de penetrag@o na amostra ¢ de 0,05 pol/min — esse processo foi realizado
com o intuito de se determinar a tensdo necessaria para que ocorresse a penetragao,
conforme recomendagdes da NBR 9895/2016 (ABNT, 2016).

3 Resultados

Sao apresentadas, inicialmente, as analises realizadas para os materiais utilizados: o
solo, a cal hidratada e o residuo do polimento do porcelanato. Em seguida, sdo expostos
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os resultados das caracterizagdes das composigoes ¢ dos ensaios mecanicos: compactagaio,
expansdo e capacidade de suporte.

3.1 Caracterizagao dos materiais

As caracteristicas das amostras e suas classificagcdes foram obtidas por meio dos
ensaios de teor de umidade, massa especifica, granulometria, limites de consisténcia
e espectrometria de fluorescéncia de raios X, conforme descritos nos itens seguintes,
por meio das tabelas e graficos experimentais. Primeiramente, foram realizados ensaios
de caracterizagdo fisica do solo sem qualquer adigao, respeitando-se as normativas
vigentes para cada procedimento. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 »
indices fisicos do solo. Propriedades Valores médios
Fonte: dados da pesquisa
Teor de umidade inicial (%) 2,6%
Massa Especifica (p) 2,044 g/cm?

Limite de Liquidez (LL) 24,8%

Limite de Plasticidade (LP) 18,05%

indice de Plasticidade (IP) 6,75%

Usando como referéncia os pardmetros adotados por Caputo (1996) para o indice de
plasticidade (IP), considera-se esse solo como fracamente plastico, ja que este apresenta
um IP menor que 7. A andlise granulométrica da amostra foi realizada por peneiramento
e sedimentacdo, seguindo as recomendacdes da NBR 6502/1995 (ABNT, 1995),
resultando nas seguintes composigdes: 0,0% de pedregulho (acima de 2 mm), 31,3%
de areia (de 0,06 mm a 2 mm), 39,2% de silte (de 0,02 mm a 0,06 mm) e 29,5% de
argila (abaixo de 0,02 mm). Assim, verifica-se que o material é predominantemente
fino, pois 98,7% sdo passantes na peneira de n° 200, como indicado na Tabela 2.

Tabela 2 >
Composicao Areia
granulométrica (%). Argila Silte Pedregulho
Fonte: dados da pesquisa Fina Meédia Grossa
29,5 39,2 30,0 1,3 0,0 0,0

Por meio dos dados obtidos nos ensaios, foi possivel determinar a curva granulométrica
para essa amostra de solo natural, como mostra a Figura 1.
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Figura1»

Curva granulométrica do
solo obtida por meio do

ensaio de peneiramento

e sedimentacdo.

Fonte: dados da pesquisa

Quadro1»
Classificagdo do solo
natural por meio dos

métodos TRB e SUCS.
Fonte: dados da pesquisa

I xl 2447-9187

De acordo com a curva granulométrica, ndo foi possivel definir os indices
granulométricos, pois o coeficiente de uniformidade (CU) e o coeficiente de
curvatura (CC) ndo apresentaram valores representativos, visto que nao foi possivel
determinar o diametro efetivo correspondente ao ponto de 10%, dado que mais
de 20% do material passou na menor peneira.

Ainda observando a Figura 1, € possivel perceber uma descontinuidade na faixa
que combina o ensaio do peneiramento com a sedimentagdo. Isso acontece porque
os argilominerais presentes em cada fragdo granulométrica produzem 6xidos com
caracteristicas cimentantes, que podem interferir na desagregagao com a ajuda do
defloculante (Manso, 1999).

A partir desses resultados, realizou-se a classificagdo do solo, apresentada no
Quadro 1, de acordo com os sistemas Transportation Research Board (TRB) e Sistema
Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), visto que a classificagdo TRB considera
a porcentagem de material passante pelas peneiras de n° 200, n° 10 e n°® 40, além dos
resultados obtidos para os indices de Atterberg, e a classificagdo SUCS considera a
peneira n° 200, bem como o [P e o LL.

Material TBR SUCS

Solo A-4 ML

Assim, o solo natural se apresenta como um A-4, conforme a classificagado TRB
determina, isto €, um silte ndo plastico ou moderadamente plastico, podendo também ser
uma mistura entre o silte, areia e pedregulho. Com base na classificagdo do SUCS, o solo
¢ um silte argiloso inorganico com baixa plasticidade, ou uma areia fina siltosa (ML).
Conferindo essas classificagdes no Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006), para utilizacao
em qualquer camada de um pavimento, mesmo no subleito, esse solo apresenta um
comportamento de fraco a pobre.
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Tabela 3 >

Composicao quimica do
RPP por meio do ensaio de
fluorescéncia de raios X.
Fonte: dados da pesquisa

I xl 2447-9187

Para o residuo oriundo do polimento do porcelanato, foi realizado o ensaio de
espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX) para obtencdo da composi¢do quimica
desse material, conforme dados apresentados na Tabela 3.

Elemento Teor (%)
Si0, 71,122
ALO; 10,131
CaO 7,389
K>O 7,153
Fe,05 2,318
TiO, 0,708
ZnO 0,561
MnO 0,200
ZrO, 0,136
CuO 0,086
RbO; 0,066
Cr,0s 0,036
SrO 0,033
V205 0,031

Observando-se a Tabela 3, conclui-se que o RPP ¢ composto predominantemente por
silica e alumina, com percentuais de participagdo de 71,122% e 10,131%, respectivamente.
Esse resultado constata que, conforme a NBR 12653/2014 (ABNT, 2014), o residuo
atende a um dos itens que caracterizam um material pozolanico, uma vez que a unido
entre Si0,, AlLOs e Fe,0; € superior a 70% (83,571%). Essa propriedade, normalmente,
promove melhoria da resisténcia mecanica (Carmo; Portella, 2008).

3.2 Definicao da porcentagem da cal

Os ensaios caracterizaram o solo como silto-argiloso. Diante dessa defini¢do, foram
analisadas as adigdes de 2% a 4% de cal no solo, teores dados pelo método Thompson
adaptado por Ingles e Metcalf (1972), observando-se qual porcentagem apresenta o maior
valor de plasticidade. Para cada teor, foram utilizadas trés amostras, com as quais se
realizaram sete verificacdes conforme o intervalo de tempo, como exige o método Lime
Fiction Point (LFP) (Hilt; Davidson, 1960).

Dessa forma, esse ensaio foi realizado 315 vezes. A partir dos valores encontrados,
calculou-se a média aritmética em cada intervalo de tempo, e, com esses valores, foi
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Média dos limites de plasticidade
para determinacao do LFP.
Fonte: dados da pesquisa
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possivel determinar o teor de cal. A Tabela 4 apresenta os limites de plasticidades médios
para teor de cal nos intervalos de tempo.

Média do LP (%)
% Cal

Imediato  Apds 1 hora  Apds2 horas Apds 4 horas  Apds 8 horas  Apos 24 horas  Apds 1 semana
2 17,1 19 17,5 14,9 19,2 12,6 234
3 14,1 16,4 21 14,7 20,4 14,8 25,4
4 11,9 20 21,3 14,9 20,8 20,5 26,1

Pelo método de dosagem Lime Fiction Point, os maiores valores para LP foram
encontrados para o teor de 4%, como ¢ possivel visualizar na Figura 2.
Figura 2 »

Grafico do LP (%) para as
composicoes de solo + cal
para determinacao do LFP.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 5 »

indices fisicos das
composigoes de solo + cal e
solo + cal + RPP.

Fonte: dados da pesquisa

Diante disso, nos demais procedimentos realizados e expostos neste trabalho,
sdo acrescentados 4% ao teor de LFP, como a metodologia estabelecida por Hilt e
Davidson (1960) determina, obtendo-se, entdo, uma adi¢do de 8%.

3.3 Efeitos fisicos das composicdes

Apos a definicdo da porcentagem da adigdo da cal (8%), conforme discutido na
subsegdo 3.2, foram realizados os mesmos ensaios fisicos do solo natural nas composigdes.
Os resultados estio apresentados na Tabela 5.

Composicoes p (g/cm?) 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
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Resultados do ensaio de
granulometria para as
composicoes.
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Percebe-se um aumento na massa especifica em todos os niveis de adigdes, até
mesmo na composi¢do solo e cal hidratada, o que estd associado ao tipo de solo
estudado, que possui baixa plasticidade. O Manual de Pavimentagao do DNIT (2006)
relaciona a queda desse parametro as caracteristicas argilosas do solo.

Quanto as adi¢cdes com o RPP, os acréscimos na p (massa especifica) podem ser
explicados pelas dimensdes dos graos, que s2o menores. Dessa forma, pode-se afirmar
que as composi¢des geraram misturas mais empacotadas, diminuindo seus vazios.

Os indices de plasticidade das composi¢des diminuiram, porém foram
acompanhados de aumentos nos limites de plasticidade. Esses resultados estdo coerentes
com as observagdes de Guimaraes (1998), que relaciona essas mudangas fisicas a troca
i6nica que acontece imediatamente apds o contato dos materiais.

Apenas na adi¢do de 6% do RPP houve o aumento do LL, o que torna o solo mais
suscetivel a recalque quando submetido a esforcos. Ja nas adi¢gdes de 9% e 12% houve
diminuig¢des de 1,32% e 0,6%, respectivamente, em relagdo a amostra anterior, tornando
essas composi¢des mais compressiveis que as demais.

Constata-se um aumento no IP na adi¢do com o teor de 12% de RPP, assim como
a diminuicdo no LP. Desse modo, pode-se concluir que o teor de 9% ¢é o ponto 6timo
quanto ao indice de plasticidade entre todas as composigdes realizadas neste trabalho.

Quanto a analise granulométrica das adigdes, percebem-se acréscimos na quantidade
de argila das amostras, enquanto a quantidade de silte e areia diminui (Tabela 6). Isso
se deve a insercdo das adi¢des e suas caracteristicas granulométricas. Mesmo com
as reacdes quimicas e a floculacdo que a cal hidratada provoca no solo, ndo houve
aumentos nas dimensodes das amostras, resultado relacionado ao fato de o solo natural
ndo ser totalmente coesivo.

Areia
Composicoes Argila Silte 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

Observa-se que, com a adi¢do da cal, a quantidade de argila aumentou 11,52% em
relagdo ao solo natural, porém, houve uma diminuig@o no teor de silte de 5,35%, o
que comprova a alteracdo granulométrica devido a acdo das adig¢des de cal e residuo.
Esse comportamento se repetiu nas demais composi¢des inseridas no solo-cal,
6%, 9% e 12% do RPP. Esses valores condizem com os resultados de Germano ¢
Arns (2018), em que todas as adigdes apresentaram percentuais maiores do material
passante na peneira de n° 200 em relag@o ao solo natural. Na Figura 3, pode-se observar
melhor como estdo distribuidas as classes granulométricas de todas as amostras.
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Figura 3 »

Grafico que relaciona os
percentuais granulométricos
das amostras.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 7 »

Massa especifica seca
maxima e umidade 6tima
dos ensaios de compactacao.
Fonte: dados da pesquisa
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Por meio desses percentuais, ndo foi possivel determinar os indices granulométricos,
resultado semelhante ao do solo natural. Diante dos valores encontrados para as adigoes
da cal e do residuo, pode-se perceber que as amostras continuam sendo classificadas
como silte argiloso misturado com areia, ndo plastico ou moderadamente plastico, de
acordo com as metodologias TBR e SUCS.

3.4 Compactagao

Nesta subsegdo, sdo apresentados os resultados obtidos para o solo natural, em
seguida com o solo acrescido da cal e com as adi¢des do RPP. Com esse procedimento,
foram determinadas, para trés corpos de prova de cada situag@o, as massas especificas
secas maximas (pamax) € as umidades otimas (%), apresentadas na Tabela 7.

Composi¢des Pamix (g/em®) ho (%)
Solo natural 1,906 £ 0,15 11,5+0,25
Solo + cal 1,889 £0,19 27.3+0,31
Solo + cal + 6% de RPP 2,065+ 0,11 14,5+ 0,38
Solo + cal + 9% de RPP 2,095 +£0,17 14,1 £0,57
Solo + cal + 12% de RPP 2,037+0,10 16,0 £ 0,43

Percebe-se um aumento da umidade 6tima em todos os casos, quando comparados
com o solo natural, especialmente nas adi¢des que receberam a cal hidratada durante este
ensaio. Isso acontece porque, quando a cal é adicionada ao solo, hd uma mudanga imediata
de pH. O célcio presente na mistura evita a inser¢do da agua nos vazios dos argilominerais,
proporcionando a floculagdo (Ferreira et al., 2017), comportamento similar ao produzido
por Al-Swaidani, Hammoud e Meziab (2016).

A massa especifica diminui apenas na adigdo da cal hidratada, aproximadamente
de 1%, semelhante ao trabalho desenvolvido por Alcantara et al. (2017), que teve uma
reducdo de aproximadamente 2%. Houve aumento, no entanto, em todas as combinacdes
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Figura 4 »

Curva resultante do
ensaio de compactacao do
solo natural.

Fonte: dados da pesquisa

Figura 5

Curva resultante

do ensaio de

compactagdo do solo + cal.
Fonte: dados da pesquisa
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que receberam o residuo, quando comparadas com o solo de referéncia, sendo a adicdo
de 9% a que mais se destaca devido ao acréscimo de 9,9% em relagdo as adigdes de 6%
e 12%, nas quais ocorreram acréscimos de 8,34% e 6,87%, respectivamente.

Com os resultados dessa analise, foram obtidas as curvas de compactacdo que
relacionam a massa especifica seca maxima e a umidade 6tima. Essas curvas foram
divididas de acordo com as adi¢des realizadas. O primeiro caso, exposto na Figura 4, é a
amostra do solo sem adigao.

A curva de compactagdo do solo natural se comporta conforme Pinto (2006) descreve
o0s solos siltes-argilosos, com uma massa especifica menor que 2 g/cm? e uma umidade
otima maior que 10%. Ainda se percebe que essa curva ndo ultrapassa a de saturagao,
comportamento que, segundo Caputo (1996), se deve ao fato de que o processo de
compactacao ndo conseguiu expulsar todo o ar aprisionado — sabendo-se que a curva de
saturagdo corresponde a uma situagdo em que todo o ar € expulso. Para o ensaio do solo com
a cal hidratada, o comportamento foi um pouco diferente, conforme apresentado na Figura 5.
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Curva resultante do
ensaio de compactacao do
solo + cal + RPP.

Fonte: dados da pesquisa
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Quando o solo recebeu a cal hidratada, houve um aumento de aproximadamente
2,47% no teor de umidade 6tima. Isso se deve a necessidade de se preencherem os
vazios gerados pela aglomeracao das particulas. Ja a massa especifica seca passou de
1,906 g/cm? (solo natural) para 1,889 g/cm?®, com a adi¢do da cal.

Quando, porém, se adiciona o RPP junto a cal no solo, percebe-se um comportamento
diferenciado, como ¢ apresentado na Figura 6.

Verifica-se um aumento na massa especifica das adigdes com o RPP, ao contrario da
adicdo apenas da cal hidratada. Dessa forma, pode-se afirmar que houve uma diminui¢ao
do niimero de vazios do solo, ja que as granulometrias das amostras apresentam uma
quantidade maior de grdos menores que 0,075 mm. Resultado semelhante foi observado
na pesquisa de Sampaio, Martinelli e Gomes (2017). Esses autores perceberam que a
taxa de vazios foi reduzida depois da adi¢do do residuo do polimento do porcelanato.
Tal acréscimo na pamsx ndo €, contudo, continuo, pois a adicdo de 12% sofre uma
redu¢d@o em relagdo ao acréscimo de 9%, que, por sua vez, aumenta quando comparada
com a anterior, 6%. Assim, pode-se concluir que o ponto 6timo de compactagdo é a
adi¢do de RPP com 9% junto a cal hidratada.

3.5 Expansao e CBR

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados para o ensaio de CBR e expansao
(trés amostras por composicao), realizados com o solo puro, o solo acrescido de cal e dos
residuos. Todos os corpos de prova foram preparados de acordo com os teores de umidade
otima encontrados na compactacdo, porém, no processo de moldagem das amostras
do ensaio, os teores de umidade (/4moq) foram analisados novamente, com o intuito de
verificar se condizem com os valores de /., como mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8 »

Analise do desvio padrdo dos
teores de umidade.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 9 »

Resultados das composigcbes
para a expansao e o CBR.
Fonte: dados da pesquisa

Figura7 ¥

Grafico para a analise da
expansao e do CBR.
Fonte: dados da pesquisa
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Composicoes ho (%) honora (Y0) Desvio padrao
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

Os teores de umidade para os corpos de prova moldados apresentam desvios
padrdo pequenos, tornando esses resultados semelhantes aos obtidos nos ensaios de
compactacdo. Depois da moldagem, as amostras foram inundadas a fim de se avaliar
sua capacidade expansiva e de suporte e a viabilidade de incorporagdo dos materiais na
pavimentacgdo. A Tabela 9 expde os resultados encontrados.

Composicoes Expansio (%) CBR (%)

Solo natural 2,45+0,42 0,40=+0,12

Solo + cal 2,43+0,30 2,77+0,22

Solo + cal + 6% de RPP 2,13+0,21 5,80 +0,17
Solo + cal + 9% de RPP 1,96 + 0,37 6,19 +£0,42
Solo + cal + 12% de RPP 2,22 +£0,20 6,06 0,31

Diante dos valores obtidos, é possivel concluir que a expansdo das composigoes
apresentou um decréscimo e que houve aumento da capacidade de suporte em todas as
adi¢des, com excegdo da adicdo de cal com 12% de RPP. Dessa forma, pode-se afirmar
que a amostra composta de cal e 9% do residuo apresenta o melhor resultado, visto a
menor capacidade expansiva e o maior CBR. A Figura 7 apresenta os resultados da
expansado ¢ do CBR.

3 7
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) 222 =
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0.5 2
/I}:-L s
0 0
Solo natural Solo + cal Solo +cal + Solo + cal + Solo + cal +
6% d= RPP %% de RPP 12% d= RPP
CExpansio CEE

Rev. Principia, Jodo Pessoa, v. 62, 7687, 2025. [ 14 ]


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://openaccessbutton.org/
https://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/index
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2447-9187

revistom

I xl 2447-9187

O potencial de expansdo do solo esta atrelado, principalmente, ao arranjo estrutural
de seus argilominerais. Diante dos resultados, pode-se afirmar que as combinagdes
ofereceram melhorias ao solo natural quanto & expansdo e ao CBR. E notavel que ha
uma tendéncia de diminuicdo na expansao a medida que ha um acréscimo no valor de
residuo na mistura, apontando que o residuo € um material menos expansivo.

A diminuicao da expansao em todas as adigdes, em relacao ao solo natural, é o
resultado conferido neste trabalho, o qual estd em consonancia com a pesquisa de
Germano e Arns (2018), os quais analisaram a a¢do do residuo até os 9%. O aumento da
expansdo na adi¢do de 12% de RPP indica que a mistura com a cal hidratada atingiu o
valor maximo que o solo suporta sem formar poros, os quais podem ser causados pelo
borbulhamento da fase liquida e pela liberagdo de gases do residuo.

De acordo com as especificagdes do DNIT (2006), os CBRs das adigdes podem ser
aplicados no subleito, pois apresentam valores maiores que 2%. Ao se analisar, porém,
a expansdo, apenas a combinagdo de cal e 9% do residuo do polimento do porcelanato
pode ser empregada, ja que esta foi a Unica que apresentou uma capacidade expansiva
menor que 2%.

4 Conclusoes

O presente trabalho estudou a adicao da cal hidratada e do residuo de polimento do
porcelanato (RPP) a um solo, com a finalidade de sua aplicacdo nas obras rodoviarias.
Para avaliar a inser¢@o desses componentes, foram realizados ensaios fisicos e mecanicos
dos materiais, visando viabilizar uma destinacdo adequada para o RPP, cuja producgédo
tem se dado em larga escala.

Diante das analises realizadas, pode-se concluir que a quantidade maxima de cal
hidratada a ser adicionada no solo corresponde a 8%, pois esse valor ¢ o que apresenta
o maior LP sem causar perdas na resisténcia da amostra. As adi¢des da cal hidratada e
de RPP no solo ndo geraram alteragdes significativas na granulometria do solo natural,
pois todas as misturas continuaram sendo classificadas como um solo silto-argiloso com
teores de areia. E o solo, por apresentar mais da metade da sua composi¢do formada
por finos, apresentou uma elevada expansido em presenga de agua; porém, nas misturas
realizadas, esse parametro diminuiu.

Os ensaios de compactagdo nas composi¢cdes com o RPP apontaram crescimento nos
valores da massa especifica e nas umidades 6timas, de modo que o ponto méximo desses
ensaios foi a adi¢ao de 9% de RPP com a cal hidratada. Com todos os dados obtidos nesta
pesquisa, pode-se dizer que, de forma geral, o residuo e a cal podem ser utilizados nas
misturas com o solo natural, pois ndo alteraram significativamente suas propriedades,
resultados comprovados pelos ensaios de expansdo e de CBR. Todas as composicoes se
enquadraram nos valores limites apresentados para a execugdo como subleito, de acordo
com os pardmetros estabelecidos pelo DNIT, com os melhores resultados obtidos na
adicdo de 8% de cal hidratada e 9% de residuo de RPP.
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