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RESUMO

O impacto ambiental que ocorre na exploracdo de materiais e agregados, precisa
ser reduzido por meio da pesquisa de materiais alternativos. Os residuos gerados
em atividades industriais, como a produgcdo ceramica, podem ser considerados
como um material alternativo para fins geotécnicos. O Brasil € hoje o segundo maior
produtor ceramico do mundo, consequentemente, a quantidade de residuo
produzido no processo de polimento ceramico é consideravel. O presente trabalho
teve como objetivo estudar a viabilidade do aproveitamento do residuo, produzido no
processo de polimento ceramico, para estabilizacdo de um solo da Formacao
Geolégica Serra Geral, para uso em pavimentos rodoviarios. Foram realizados os
ensaios de caracterizagao fisica e mecénica do solo natural, sendo este classificado
como A 7-5, pelo sistema Transportation Research Board — TRB. O ensaio de
caracterizagdo mecanica foi realizado por meio de compactagdo na Energia do
Proctor Intermediaria — PI. Para o Indice de Suporte de Califérnia — ISC e expanséo,
foram preparadas misturas do solo, com residuo de polimento de porcelanato —
RPP, nos percentuais de 3%, 6% e 9%. Estas foram submetidas aos mesmos
ensaios do solo natural. Verificou-se que na caracterizacdo fisica, as misturas
sofreram significativa redugéo na sua plasticidade, em relagao ao solo natural. Além
da diminuicao da plasticidade, houve também, a redugao no Indice de Grupo — IG, e
mudanca na classificacdo do solo, quando o incremento atingiu 9%. Todos o0s
corpos de prova, para a determinagdo do ISC e expansdao foram moldados em
duplicatas, onde um foi executado conforme norma (NBR 9895:2016) e o segundo
ficou exposto ao tempo por um periodo de 7 dias e apds submerso por 96h. Quanto
ao ISC, o melhor resultado obtido foi a do incremento com 3% de RPP, superior ao
solo natural. Os de 6% e 9%, resultaram em valores inferiores, porém, ainda acima
de 2%. Com relagcédo a expansao o pior resultado foi com 6% de RPP, onde o valor
ficou acima de 2%, os demais ficaram abaixo, atendendo ao exigido para material de
sub-leito. Quando os corpos de prova ficaram expostos por 7 dias e apés submersos
por 96h, apresentaram ISC inferiores ao do ensaio normatizado, contudo acima do
valor minimo exigido para sub-leito. Também as expansdes ficaram abaixo do valor
minimo exigido. Os resultados das misturas com RPP atenderam aos quesitos do
ISC como material de sub-leito, j& a expansdo na mistura de 6% RPP (96h
submerso) ndo atendeu. Quando expostos ao tempo por 7 dias e apds 96h de
submersédo, todas as misturas atenderam aos quesitos de ISC e expansado para
camada de sub-leito.

Palavras-Chave: Estabilizagdo, Residuo de polimento de porcelanato, Indice de
Grupo, Indice de plasticidade, Indice de Suporte Califérnia.
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1. INTRODUGAO

Diante da necessidade de diminuir os impactos ambientais, que ocorrem na
exploracdo de jazidas de materiais e agregados utilizados na pavimentacéo
rodoviaria, a pesquisa de materiais alternativos avancou muito nas ultimas décadas.
Estes materiais alternativos, sdo os aditivos quimicos que incorporados ao solo
natural do leito da rodovia, reagem com o mesmo, aumentando as suas
caracteristicas fisicas e mecanicas, para que possa ser utilizado como camada de
um pavimento. Existem ainda os residuos de construcdo civil, que podem ser
utilizados, ap6s a sua reciclagem, bem como da industria ceramica. Segundo Leite
(2001), a melhor forma de diminuir o impacto ambiental é reciclando os residuos
gerados em processos industriais. De acordo com a Confederacao Nacional do
Transporte — CNT (2017), 60% do transporte de mercadorias é realizado pelo modal
rodoviario, e dos 1,7 milhdes de quildbmetros de rodovias, apenas 213.676
quildmetros sdo pavimentados, o que impacta diretamente no custo final do
transporte.

Constitui requisito prévio para o projeto de qualquer obra, sobretudo se de

vulto (barragem, tunel, obra de arte, corte, aterro), o conhecimento da

formacao geoldgica local, estudo das rochas, solos, minerais que o

compdem, bem como a influéncia da presenca da agua sobre ou sob a
superficie da crosta. (CAPUTO et al.,2015, p. 06).

Pinto (2006), comenta que a fundacéo para um pavimento rodoviario denomina-se
subleito, sendo o mesmo limitado superiormente pelo leito da estrada ou pelas

camadas de sub-base, base e revestimento asfaltico.

O solo é um material cujas propriedades fisico-mecanicas possuem uma
grande variabilidade. Por serem empregados na engenharia, principalmente
em obras rodovidrias, €& de fundamental importdncia que essas
propriedades atinjam o minimo exigido para seu uso. (BRESCIANI, 2009,

p.13)
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Conforme o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, um
material de subleito deve atender a norma n? 108/2009 — ES — Terraplanagem —
Aterros - Especificagdo de servico, onde o indice de Suporte Califérnia — ISC deve
ser 22% e a expansao <2%. O Brasil € hoje 0 segundo maior produtor ceramico do
mundo, de acordo com a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica —
ANFACER (2016). A quantidade produzida de residuo no polimento ceramico (RPP)
€ consideravel, e o mesmo deve ser descartado em locais licenciados, para nao
afetar o meio ambiente. Assim, o presente estudo, tem como objetivo, avaliar o
aproveitamento do RPP, incorporando-o a um solo da Formacdo Geoldgica Serra
Geral e analisar suas propriedades mecénicas (ISC e Expanséao), para verificar se
atende aos requisitos de materiais destinados a subcamadas de pavimentos

rodoviarios.

2. MATERIAIS E METODOS

A amostra de solo foi coletada no Parque Cientifico e Tecnolégico — IPARQUE, da
Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC, e encaminhada para o
Laborato6rio de Mecanica dos Solos — LMS do IPARQUE, e a amostra de residuo de
polimento de porcelanato — RPP foi coletada na Ceramica Elizabeth Sul Ltda.,
ambos situados no municipio de Criciima/SC. O RPP é constituido de uma mistura
de material ceramico procedente do polimento do porcelanato e material abrasivo,
geralmente composto por particulas de diamante ou carbeto de silicio aglomerados
por cimentos a base de cloretos magnesianos (Breitenbach et al., 2018). A figura 1
mostra 0 aspecto dos dois materiais utilizados no presente trabalho, nos seus
estados naturais.
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Os processos laboratoriais tiveram por finalidade, analisar as caracteristicas fisicas e
mecanicas do solo natural e do solo com a adicdo do RPP. A figura 2 mostra o
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Fonte: Do autor, (2018)

Figura 1: Aspecto visual dos materiais estudados

fluxograma dos procedimentos desenvolvidos no presente trabalho.

Figura 2: Fluxograma dos Procedimentos
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2.1 LOCALIZACAO

O solo em estudo (Figura 3) foi coletado no Parque Cientifico e Tecnolégico —
IPARQUE, localizado na Rod. Gov. Jorge Lacerda, Km 4,5 — Bairro Sangao, no
municipio de Cricitma/SC.

Figura 3: Localizagdo da coleta da amostra de solo

Fonte: Google Earth

Estdo apresentados na tabela 1 os pontos de coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM) do local da coleta do solo.

Tabela 1 — Coordenadas UTM das coletas
Coordenadas

Norte Leste
Solo 6820735.81 655502.20

Fonte: Google Earth

Material
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2.2 FORMACAO GEOLOGICA

Potter (2004 apud Kammer, 2013), comenta que o local é representado por solo
Podzdélico Vermelho-Escuro, textura argilosa/muito argilosa, floresta tropical com
relevo suave ondulado. Este local estd inserido na bacia sedimentar do Parana e
unidade litoestratigrafica grupo Sdo Bento, da Formacao Geolbgica Serra Geral e
pela Formacado Geoldgica Palermo. Litologicamente, a Formagado Geoldgica Serra
Geral, é caracterizada por uma sucessao de derrames de lavas, predominantemente
basicas, de granulometria fina. Na figura 4 esta representado uma vista lateral em
corte, onde se observa na parte superior 0 solo de Formagédo Geoldgica Serra Geral
e abaixo deste o solo de Formacgao Geoldgica Palermo.

Figura 4: Vista Longitudinal do perfil do solo

A ] 1%

Fonte: Do autor, (2018)

2.3 CARACTERIZAGCAO DO SOLO

Inicialmente foram realizados 0s ensaios de caracterizagao fisica do solo em seu
estado natural, pelos ensaios de Granulometria, Limite de Liquidez - LL e Limite de
Plasticidade — LP para a classificacdo do solo segundo o sistema TRB. A
caracterizagcao mecanica teve como finalidade obter os valores do ISC e Expansao,
pelo ensaio de compactacdo na energia do Proctor Intermediaria - Pl. Apds os
ensaios de caracterizagao fisica e mecanica do solo natural, foram preparadas 3
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Misturas nos percentuais de 3%, 6% € 9%, que também foram submetidos aos
mesmos ensaios do solo natural. Na tabela 2 estao descritas as normas técnicas de

cada ensaio realizado.

Tabela 2: Normas Técnicas para os ensaios

Ensaios Norma ABNT
Granulometria NBR 7181:2016 - Versao Corrigida: 2017
Limite de Liquidez NBR 6459:2016 - Verséo Corrigida: 2017
Limite de Plasticidade NBR 7180:2016
Compactacao NBR 7182:2016
ISC NBR 9895:2016

Preparagéo ensaios de
compactacao e caracterizacao

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

NBR 6457:2016 - Versao Corrigida: 2017

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 5 mostra as curvas granulométricas obtidas por peneiramento do solo
natural e das misturas com diferentes teores de RPP. Estes resultados mostram uma
alteracao pouco significativa na granulometria, pois todas as misturas continuaram
apresentando percentual de material passante na peneira n® 200 (0,075mm) acima
de 90%, ou seja, tanto o solo natural como as trés misturas ensaiadas contém uma

porcentagem predominante de material argiloso.
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Figura 5: Curva Granulométrica
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Fonte: Do autor (2018)

Os resultados da caracterizacao fisica do solo natural e das misturas solo/RPP, o
valor do material passante na peneira n® 200 (0,075mm), os respectivos indices de

grupo (IG) e a classificagao pela TRB, constam na tabela 3.

Tabela 3: Propriedades fisicas, classificagdo TRB e do |G do solo natural e
das misturas de solo/RPP
Caracteristicas Solo Natural 3% RPP 6% RPP 9% RPP

LL 57 50 52 55
LP 32 36 38 50
IP 25 14 14 5
Passante peneira 200 92,6 93 91,9 92,7
IG 18 12 12 11
TRB A7-5 A7-5 A7-5 A5

Fonte: Do autor, (2018)
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Observou-se que a adicao do residuo gera um decréscimo na plasticidade do solo,
diminuindo seu IP de 25 para 5 com uma adicdo de 9% de RPP, significando que o
RPP pode ser usado para melhorar solos altamente plasticos. Como foi visto, no
ensaio de granulometria, o percentual de material passante na peneira n® 200,
manteve-se quase estavel, considerando o solo natural e o das misturas. Porém, o
IP sofreu variagdo muito significativa, o que alterou a classificagcao do IG. Isto resulta
que um maior percentual de RPP melhora a qualidade do solo como sub-leito.
Observou-se ainda que a mistura de 9% alterou a classificacdo de um solo A 7-5
para um solo A-5, sendo que as misturas com menores percentuais de residuo
mantiveram a classificacao original do solo.

Na determinacdo da caracterizagdo mecanica, realizaram-se 0s ensaios de
compactacao na energia do PI, tanto para o solo natural, quanto para as misturas.
Para obtencdo do ISC e expansdo, os corpos de prova foram moldados nas
densidades e umidades o6timas determinadas e constantes na tabela 4. Foram
preparadas amostras do solo natural e de misturas do solo/RPP, nos percentuais
adotados. Com as amostras devidamente preparadas, moldou-se 2 (dois) corpos de

prova do solo natural, como também, das respectivas misturas.

Tabela 4: Umidade 6tima (w) e densidade maxima seca (ymax)

Caracteristicas Solo Natural 3% RPP 6% RPP 9% RPP
ymax (g/cm3) 1,356 1,441 1,356 1,318

w 6tima (%) 33,2 29,6 34,1 34,1
Fonte: Do autor, (2018)
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Um dos corpos de prova moldados em duplicata, foi direto para agua, pelo periodo
de 96 horas e apdés rompido e determinado o ISC e expansdo. O outro corpo de
prova permaneceu exposto por 7 dias ao tempo, findo o qual foi submerso em agua
por mais 96 horas para entao ser rompido e determinado o seu ISC e expansao. Os
resultados obtidos podem ser observados na figura 6, considerando as duas

situagdes acima descritas.

Figura 6: ISC do solo natural e das misturas de solo com RPP.
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Fonte: Do autor, (2018)

Observou-se que todas as misturas de solo/RPP, independentemente do tipo de
cura, apresentaram valores de ISC superiores ao minimo exigido como subleito
(2%). Observa-se, ainda, que houve um decréscimo em todas as amostras expostas
ao tempo por 7 dias e posterior submersdo em &agua, comparando-se com as
amostras unicamente submersas. A mistura de 3% apresentou um ISC superior ao

do solo em seu estado natural na condigdo de somente submersao por 96 horas.
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Isto pode indicar que ocorreu alguma reacao quimica durante a amostra exposta ao
tempo que altera de forma negativa a resisténcia das misturas. Usando as mesmas
misturas de solo/RPP, também, foi avaliada a expansdo, ou seja, a variacdo de
volume na presenca de agua. Os valores de expansao obtidos nas duas situacoes
de cura sao exibidos na figura 7. Da mesma forma que na analise do ISC, nesta
figura foi inserido os valores maximos de expansao permitidos para camadas de
subleito. Os resultados mostraram que todas amostras, exceto a amostra com 6% na
situacdo de 96 horas submersa, atenderam a norma, pois obtiveram expansdes
menores que 2%. Nas trés dosagens de RPP foi observado uma menor expansao
quando as amostras ficaram expostas ao tempo e posterior submersao. Isto mostra
qgue provavelmente as mesmas reagdes que modificaram a resisténcia das amostras

durante a exposi¢ao ao tempo, também provocaram a reducao da expansividade.

Figura 7: Expansao do solo natural e das misturas de solo com RPP
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Fonte: Do autor, (2018)
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4. CONCLUSOES

a) As adicoes de RPP no solo da Formagédo Geologica Serra Geral nao geraram
alteragbes significativas na granulometria do solo natural, pois todas as misturas
continuaram apresentando porcentagens de material passante na peneira n? 200
acima de 90%.

b) Incrementar a porcentagem de RRP no solo de estudo gerou decréscimo na
plasticidade do solo, diminuindo seu IP de 25 para 5 com uma adicdo de 9% do
residuo, o que sugere que o RPP poderia ser usado para melhorar solos altamente
plasticos.

¢) Embora o valor do ISC do solo natural caiu com adigdo de RPP, todas as misturas
de solo/RPP atendem os valores minimos exigidos para camadas de subleito e de
reforco do subleito referentes a expansao e ao ISC, menos a mistura de 6% na
situacao 96 horas submerso que apresentou expansao maior que 2%.

d) Todos os corpos de prova, solo natural e das misturas solo/RPP, quando
expostos ao tempo por 7 dias e submersos, tiveram seus respectivos ISCs
diminuidos, como também, suas respectivas expansoes.

e) O solo em seu estado natural, ja apresenta caracteristicas para uso como sub-
leito e reforco de sub-leito, sendo que a incorporacdo do RPP, quanto as
caracteristicas mecénicas, nada influenciou.

Considerando estas conclusdes, recomenda-se como um trabalho futuro, observar a
nivel microscépico a influéncia do tempo de cura das misturas solo/RPP, e novos
estudos com valores maiores de RPP. Recomenda-se, ainda, estudos nos mesmos
percentuais de RPP, acrescido de cal com 1%, 1,5% e 2%.
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