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RESUMO

Os residuos gerados nas industrias ceramicas podem ser uma saida viavel a
sustentabilidade, com a reutilizacdo dos mesmos na pavimentacéo, gerando lucro as
empresas e também a diminuicado do descarte destes produtos em aterros. O presente
trabalho tem por finalidade estudar a viabilidade de estabilizacdo de um solo de
Formacédo Geolodgica Palermo com adi¢do de cal e residuo de retificacdo ceramica
(RRC). Foram realizados estudos de caracterizagdo mecéanica por meio de ensaios
de compactacdo na energia Proctor Normal, indice de Suporte Califérnia (ISC) e
expansdo. Foram preparadas misturas de solo com adi¢des de 10%, 20%, 30%, 40%
e 50% de RRC e com 1% de cal. As misturas com 40% e 50% de RRC foram também
avaliadas com uma adicéo de cal de 5%. Os corpos de prova para determinacao do
ISC e da expansdo foram preparados na umidade 6tima de compactacdo e na
densidade méaxima seca determinadas no ensaio de compactacao Proctor Normal. Do
grupo de misturas tratadas com 1% de cal, unicamente a mistura RRC50/S49/C1
satisfez simultaneamente os parametros de expansao (menor que 2%) e ISC (maior
que 2%) para material de subleito. Com o incremento na dosagem de cal em 5%,
todas as misturas estudadas conseguiram atender os quesitos de ISC e expanséo
para material de subleito. O aproveitamento do RRC se mostrou bastante eficaz,
podendo ser destinado a usos sustentaveis que diminuem a exploracdo de novas
jazidas.

Palavras-chave: Estabilizacdo. Solos. Residuo de Retificagdo Ceramica.

Pavimentacao.

1. INTRODUCAO

O descarte de residuos soélidos é um problema de grande relevancia para a industria
ceramica. De acordo com Jacoby e Pelisser (2015), estima-se que a induastria
ceramica do sul do Estado de Santa Catarina gera 1.000 toneladas por semana de
residuos soélidos. O mercado nacional de revestimentos ceramicos é constituido por

93 empresas instaladas em 18 estados, tendo sua maior concentracdo nas regioes
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Sudeste e Sul. No estado Catarinense, a regido de Criciima é destague no ramo

ceramico, Aqui se encontram as maiores empresas ceramicas do Brasil, que por sua
vez, devem se adequar as leis do descarte correto de residuos (DALFRE, 2012).
Novos usos podem ser dados aos residuos de retificacdo ceramica (RRC), que geram
elevadas quantidades de lama residual, e requerem disposicdo em aterros
controlados (RAMOS, 2017). Dentre esses usos, este estudo propde a utilizacdo do
residuo de retificacdo ceramica (RRC), como material geotécnico, para estabilizacéo
de solos destinados a subcamadas de pavimentos. Pois, por consequéncia, o Brasil
encontra dificuldades no desenvolvimento de infraestrutura de rodovias devido a
escassez de materiais de boa qualidade geotécnica. Segundo a Pesquisa da
Confederacéo Nacional do Transporte (CNT) de Rodovias (2016), estima-se que, em
média, apenas 12,3% das rodovias brasileiras sejam pavimentadas, deixando
explicito que a expansdo da infraestrutura ndo acompanha o aumento do fluxo de
veiculos.

Novos materiais geotécnicos derivados de diferentes residuos industriais, como é o
caso do RRC, podem precisar de adicbes de materiais cimentantes (como cal ou
cimento), que os auxiliem para atingir as propriedades mecéanicas necessarias para
serem usados como materiais geotécnicos. Silva (2010) diz que a cal tem se mostrado
bastante eficaz, ecolégica e economicamente, na medida em que permite o
aproveitamento dos solos existentes no local de implementac&o da obra, sem precisar
substitui-lo, evitando despesas adicionais e impactos ambientais. Para a estabilizacao
de solos, a cal mostra demasiada utilidade, principalmente por sua granulometria fina,
qgue influencia na velocidade de hidratacdo, deixando a mistura mais homogénea.
Estes fatores fazem com que, na estabilizagdo com aditivos, a cal venha a ser um
importante fator na mistura, conferindo mais estabilidade e resisténcia na implantacao.
Devido a estas caracteristicas, a cal pode ser adicionada em misturas de solo
estabilizado, como neste com RRC, a fim de atingir as propriedades mecanicas
minimas exigidas para materiais de subcamadas de pavimentos.

Desta maneira, o presente estudo propde avaliar a possibilidade de estabilizar um
solo argiloso com a insercao de residuos de retificacéo ceramica (RRC) e cal, como
produto cimentante. Através de testes mecanicos e de caracterizagéo, serdo
analisadas as caracteristicas de resisténcia e deformacao do novo material, obtido

com adicao por misturas de RRC/solo/cal.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar, através de ensaios mecanicos, a possibilidade de estabilizar o solo
argiloso de Formacdo Geologica Palermo com adicbes de residuo de retificacdo
ceramica (RRC) e cal em diferentes dosagens, para uso em subcamadas de

pavimentos flexiveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a consecucdo do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos
foram propostos:

e Determinar as caracteristicas fisicas do solo em sua condi¢&o natural;

e Determinar as caracteristicas fisicas de diferentes misturas de
RRC/solo/cal,

e Determinar a umidade 6tima de compactacdo e a densidade maxima seca
da mistura de RRC/solo/cal;

e Determinar o indice de Suporte Califérnia (ISC) para as misturas estudadas,

no teor de umidade 6tima e sua correspondente expansao.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais que foram utilizados neste estudo s&o: solo de Formacéo
Geolégica Palermo, cal e residuo de retificacdo ceramica. A Figura 01 mostra o
aspecto destes trés materiais. O solo argiloso de Formacdo Geoldgica Palermo foi
retirado do Parque Cientifico e Tecnoldgico (IPARQUE), da Universidade do Extremo
Sul Catarinense (UNESC). Segundo a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) Palermo € um solo formado por siltitos arenosos, siltitos e folhelhos

silticos.
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Figura 01: Materiais de estudo: a) Solo argiloso; b) Cal hidratada; c) RRC

As caracteristicas fisicas do solo argiloso de Formac¢éo Geoldgica
Palermo sdo mostradas na Tabela 01.

Tabela 01: Caracteristicas fisicas do solo natural

Caracteristicas Resultados
Limite de liquidez 60%
Limite de plasticidade 37%
indice de plasticidade 23%
indice de grupo 18
Classificacdo TRB A7-5
ISC 5,2%
Expanséo 3,7%
Densidade Maxima Seca 1,342 g/cm3
Umidade Otima 27,7%

Fonte: Laboratério de Mecénica dos Solos — IPARQUE (2018).

Foi utilizada cal do tipo virgem calcitica — Cal hidratada CH-IlIl da marca
Cerro Branco, composta por hidréxidos de célcio e magnésio e tem suas indicacdes
principais descritas na tabela 02, conforme NBR 7175:2003.
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Tabela 02: Propriedades da Cal

Propriedades quimicas e fisicas da cal hidratada

Oxidos totais (base n&o volatil) =288%
Oxidos totais n&o hidratados =15%

Fabrica <13%
CO2 Egr%ésito ouna _,go
Retido em peneira #30 (0,600mm) <0,5%
Retido em peneira #200 (0,075mm) <15%
Retencédo de agua 270%
Incorporacao de areia 22,2%

N Ausente de cavidades

Estabilidade .

ou protuberancias
Plasticidade 2110%

Fonte: http://www.cerrobranco.com.br/wp-content/uploads/2016/03/FTP-201-Cal-Hidratada-CH-1lI-
v03.pdf

O RRC foi cedido pela empresa Poligress, situada na cidade de Maracaja
— SC. O RRC é produto de pecas ceramicas que depois de prontas e queimadas,
passam entre rolos diamantados para garantir maior precisdo nas suas dimensdes.
Desta forma o RRC constitui-se por uma mistura de agua, material ceramico e
esmalte, que geram uma pasta chamada “lodo de acabamento”. Segundo Carvalho
(2013) o lodo de acabamento é desidratado e descartado direto em aterros classe Il-
a, que sdo os residuos ndo inertes de baixa periculosidade, que oferecem capacidade

de reacdo quimica em certos meios

3.2 METODOS

O solo utilizado foi caracterizado, em sua forma natural e com adi¢cbes de
RRC e cal. Apos a classificacdo foram realizados os ensaios de compactacdo para
determinar a umidade 6tima e a densidade maxima de compactacdo. Conhecidos
estes parametros, foram preparadas amostras para realizar o ensaio do CBR e para
determinar a expansao das misturas RRC/solo/cal. Na Tabela 03 encontram-se as

normas utilizadas no desenvolvimento do programa experimental.
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Tabela 03: Normas ABNT para realizacdo dos ensaios

Titulo da norma Cddigo da norma

Solo — indice de Suporte Califérnia NBR 9895/2016

Ensaio de compactacio NBR 7182/2016

As misturas que foram utilizadas neste estudo e suas respectivas

nomenclaturas estdo descritas na Tabela 04.

Tabela 04: Nomenclatura e composicao das misturas.

Nomenclatura da

mistura RRC (%) Solo (%) Cal (%)
RRC10/S89/C1 10 89 1
RRC20/S79/C1 20 79 1
RRC30/S69/C1 30 69 1
RRC40/S59/C1 40 59 1
RRC50/S49/C1 50 49 1
S99/C1 0 99 1
RRC40/S55/C5 40 55 5
RRC50/S45/C5 50 45 5
S95/C5 0 95 5
S100 0 100 0
RRC100 100 0 0

4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 PROPRIEDADES DE COMPACTACAO

Apés preparacdo das misturas descritas na Tabela 04, foi realizado o ensaio de
compactacdo na energia Proctor Normal (PN) para determinar a umidade oOtima e

densidade maxima de cada mistura. A Figura 02 mostra a variacdo da densidade

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2018/02



Y 7

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
um Como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARA (v

maxima seca (DMS) das misturas com diferentes porcentagens de RRC e com adicao

de 1% de cal. Observou-se que a DMS tendeu a aumentar juntamente com o
acréscimo da porcentagem de RRC nas misturas, atingindo o maximo valor de 1,38
g/cm? para a mistura de RRC50/S49/C1. Desta maneira pode-se afirmar que a adicdo
de RRC gera misturas mais entrosadas, sugerindo um melhoramento na

granulometria das misturas.
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Figura 02: Densidades maximas secas em misturas com 1% em cal e diferentes
porcentagens de RRC

A Figura 03 mostra os resultados de umidade oOtima de compactacdo para
amostras de solo com 1% de cal e diferentes porcentagens de RRC compactados na
energia Proctor Normal. Percebeu-se que, em geral as umidades 6tima de
compactacao foram menores nas misturas do que no solo natural e no RRC puro. A
partir de uma adicdo de 40% RRC a umidade 6tima de compactacdo tende a se
estabilizar, pois os valores de umidade 6tima do solo natural e de residuo puro séo

muito proximas entre si.
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Figura 03: Umidade 6tima de compactacdo em misturas com 1% em cal.

A Tabela 05 apresenta um resumo dos resultados obtidos de densidade maxima
seca e umidade 6tima de compactacao para as misturas com 1% e 5% de cal e
diferentes porcentagens de RRC. Como reportado na literatura, o incremento na
porcentagem de cal gerou misturas com menor densidade, e maior umidade de

compactacao, devido a demanda de agua para a reacdo do solo argiloso e a cal.

Tabela 05: Resumo dos valores de DMS e umidade 6tima de compactacao para
misturas de solo/RRC/Cal

Umidade Otima

Cal RRC Solo Densidade Maxima ~
de compactacao

(%) (%) (%) Seca (DMS) (g/cm?3)

(%)

0 0 100 1,34 27,7
0 99 1,31 33,3

10 89 1,32 25,5

20 79 1,35 27,8

1 30 69 1,36 29,3
40 59 1,34 31,2

50 49 1,38 30,8

100 0 1,33 32,5

0 95 1,32 33,2

5 40 55 1,36 29,1
50 45 1,34 32,7

100 0 1,33 32,5

Utilizando os valores resumidos na Tabela 05, foram preparadas as amostras para
determinacdo do indice de suporte Califérnia (ISC) e da expanséo, mostrados na

seguinte seccao.
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4.2 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC) E EXPANSAO

O indice de suporte Califérnia € um dos pardmetros mais importantes para
determinar se um material é apto para ser utilizado em subcamadas de pavimentacao.
Na Tabela 06 encontram-se os valores de referéncia minimos e maximos de expansao

e ISC para uso em camadas de pavimentos flexiveis, propostos pelo DNIT (2006).

Tabela 06: Valores de ISC e Expanséao requeridos para materiais de subleito, reforco
do subleito, sub-base e base de pavimentos flexiveis (DNIT, 2006).

Tipo ISC Expans&o
Subleito 2 2% <2%
Reforco do Subleito Maior que do subleito <1%
Sub-base = 20% <1%
Base = 80% <0,5%

Em primeiro lugar foi analisada a influéncia da porcentagem de RRC na mistura
solo/cal, mantendo constante a porcentagem de 1% de cal nas misturas e variando a
guantidade de RRC. A Figura 04 mostra a variacdo do ISC e da expansao para
amostras de solo com 1% de cal e diferentes porcentagens de RRC. Verificou-se um
aumento, comparando ao solo natural, no valor do ISC quando se incrementou a
dosagem de RRC na mistura. Comparando os valores de ISC obtidos com os valores
da Tabela 06, pode se concluir que tanto o solo como o0 RRC no seu estado natural e
todas as misturas de solo/RRC/cal estudadas, atendem a especificagdo para material
de subleito, pois atingiram valores maiores ou iguais a 2%. Porém, somente a mistura
com 50% de RRC atende completamente a exigéncia por apresentar uma expansao

menor ou igual a 2%.
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Figura 04: Variac&o do indice de Suporte Califérnia (ISC) e Expansio para amostras
de solo com 1% de cal e diferentes porcentagens de RRC.

Encontra-se o pico de expanséo, para misturas em 1% de cal, em RRC100, com
seus 4,15% de expansdo, porém em misturas com solo e cal, a mistura mais
expansiva é com 10% de residuo, que chega a expanséao de 3,81%, ap0s esta mistura
as préximas tendem a diminuir sua expanséo a medida que se aumenta a quantidade
de residuo, excluindo a mistura RRC100.

A Figura 04 mostrou que, embora as misturas estudadas atendam o quesito
minimo de ISC para material de subleito, elas apresentam expans6es maiores ao valor
méaximo permitido de 2% para tal uso, entdo foram avaliadas as amostras com maior
porcentagem de RRC (40% e 50%), nas quais aumentou-se a dosagem de cal para
5% a fim de verificar se este aumento na porcentagem de cal resultaria em melhora

dos valores da expanséo das misturas.

A Figura 05 exibe os valores de ISC obtidos para dosagens de 1% e 5% de cal
no solo natural, no RRC e nas misturas de 40% e 50% de RRC. Como esperado, 0
incremento do ISC com a adi¢éo de cal foi observado tanto nos materiais puros (solo

e RRC) como nas misturas solo/RRC/cal.
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Figura 05: indice de Suporte Califérnia (ISC) para amostras de solo com 1% e
5% de cal e diferentes porcentagens de RRC.

A mistura RRC40/S55/C5 conseguiu ultrapassar o valor minimo de ISC para
material de subleito (2%). Porém, observou-se que adic6es maiores de 40% de RRC
em misturas com dosagens de 5% em cal tendem a apresentar um comportamento

de diminuicdo do ISC.

Referente ao valor da expanséo, a Figura 06 mostra os resultados obtidos para
amostras de solo com 1% e 5% de cal e diferentes porcentagens de RRC. Observou-
se que a mistura RRC40/S55/C5 atendeu ao valor do ISC e expansao para material
de sub-base e também reforco de subleito A mistura RRC50/S45/C5, somente atende,
com o valor da expansao, parametros de sub-base, mas ndo cumpre com o valor do
ISC. As duas misturas com adicao de 5% de cal (RRC40/S55/C5 e RRC50/S45/C5)
satisfazem os quesitos de ISC e expansao para material de subleito e reforco de

subleito
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Figura 06: Expansao para amostras de solo com 1% e 5% de cal e diferentes

misturas solo/RRC/cal. A partir destes dados, observou-se que o RRC pode ser
destinado a estabilizacao de solos em presenca de um agente estabilizante, como a

cal. Os incrementos paralelos de RRC e cal no solo produziram melhorias expressivas

porcentagens de RRC.

nos valores do ISC e da expanséao do solo estudado.

A Tabela 06 resume os resultados dos valores de ISC e expanséao para as

Tabela 06: Resultados ISC e da expansao para misturas de solo/RRC/cal

Cal RRC Solo ISC Expansao
(%) (%) (%) (%) (%)

0 0 100 5,2 3,70
0 99 3,0 2,41
10 89 3,7 3,81
20 79 59 2,98
1 30 69 6,2 2,16
40 59 6,3 2,14
50 49 7,8 1,51
100 0 2,9 4,15
0 95 9,1 0,50
5 40 55 33,9 0,36
50 45 19,2 0,46
100 0 2,9 4,15
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A analise dos resultados obtidos com os ensaios deste trabalho, baseados

nas diferentes dosagens de RRC/solo/cal, demonstraram por diversas vezes o
potencial positivo do uso do residuo de retificacdo cerdmica como produto para
subleitos e sub-bases de pavimentos, analisando-se apenas a eficiéncia destes com
os limites estabelecidos pelo DNIT. Nao considerando, aqui, as analises quimicas, e
as funcdes geoldgicas, com as possiveis reacdes da incrementacdo desta mistura em

diferentes meios geoldgicos.

5. CONCLUSOES

A partir da analise e discusséo dos resultados dos ensaios experimentais
(indice de suporte Califérnia e compactacao) e das variaveis encontradas a partir de
cada mistura, com 1% e 5% de cal, como as mudancas na relacdo RRC/solo/cal,

conclui-se que:

e O solo natural e as misturas com 1% de cal, com excecdo de
RRC50/S49/C1, nédo resultaram em valores que enquadrassem 0 solo estabilizado
como subleito.

e A mistura RRC50/S49/C1, foi a Unica no grupo 1% de cal, cujos
resultados permitiriam seu uso como subleito e refor¢o de subleito.

e No subgrupo com 5% de cal, podemos classificar a mistura
RRC40/S55/C5 como apta para uso em sub-bases e reforco de subleito.

e A mistura RRC50/S45/C5 confere as condicbes de expanséo e ISC
necessarias para uso em subleitos e reforco de subleito na pavimentacao

e ApOs a adicdo de cal, os indices de expansdo das misturas tenderam a
diminuir, melhorando-as, como esperado.

¢ Os ensaios de compactacao, em misturas com 1% de cal, apontaram,
como esperado, uma variagao nos indices de umidade otima de compactagédo nas
por¢cdes de acordo com 0 aumento da porcentagem de residuos; e uma alteracdo nos
valores das DMS, também com a adicdo de residuo, ocorre uma evasiva destes
pontos na amostra RRC40/S59/C1, que pode ser atrelada a erro nos ensaios, ou

mesmo divergéncia natural no ponto.
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O aproveitamento do RRC se mostrou bastante eficaz, podendo ser

destinado a usos sustentaveis que diminuem a exploracdo de novas jazidas. Os
efeitos decorrentes da avaliagdo destes ensaios podem ser comparados as
caracteristicas do solo natural, pois o residuo em questdo ndo tem funcdo de aditivo
e sim para ser substituto a alguma parte na totalidade do solo, para estabilizacdo do
mesmo; ja a cal imprime caracteristica de aditivo, que resultou na melhora da
expansao que foi em partes prejudicada com a adi¢cdo do residuo, porém este néo é
0 produto do estudo.

6. TRABALHOS FUTUROS

Para complementacéo deste estudo sao propostos os seguintes trabalhos futuros:

e Verificagcdo do comportamento dos parametros de compactacao, ISC e
expansdo das misturas com RRC e cal para energias de compactagcao
intermediaria e modificada.

e Verificacdo do comportamento de misturas com adicdes de RRC superiores
a 50%.

e Estudo do efeito da adicdo de outros agentes cimentantes diferentes a cal
para as misturas solo/RRC.

e Estudo do efeito do tempo de cura em amostras de solo/RRC com diferentes
agentes cimentantes (cal, cimento, etc.).

e Estudo de adicdes de residuos de retificacdo de diferentes tipos de

ceramicas em solos argilosos e arenosos.
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