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RESUMO

A falta de resisténcia dos solos para determinadas aplicacdes e ndo cumprimento de parametros
necessarios para viabilizar a execucao de obras de engenharia e geotecnia, atrelado ao elevado nivel
de geracéao de residuos de construcédo e demolicdo (RCD) e baixa porcentagem de reutilizacao desse
residuo tém fomentado o estudo por alternativas de melhoramento e estabilizacdo de solos que
utilizem o RCD como parte integrante da mistura. A cal é utilizada como aditivo quimico ha décadas e
aplicada na estabilizac@o de solos e compactacdo proporciona melhorias significativas na textura e
estrutura do solo, redugdo da plasticidade e aumento da resisténcia mecénica; fatores como
porosidade, teor de cal e nivel de compacidade sdo determinantes na obtencdo de resisténcia de
solos com o uso da cal como aglomerante. Dessa forma, faz-se necesséario o estudo de novas
alternativas e tecnologias, tecnicamente e economicamente viaveis, que promovam o0 aumento da
resisténcia dos solos de maneira sustentavel. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o comportamento
mecanico de uma mistura de solo lateritico, presente na regido de Ponta Grossa — PR, e RCD, com e
sem adicdo de cal, analisando a viabilidade da utilizacdo dessa mistura em aplicacdes geotécnicas. A
pesquisa foi balizada em conformidade com estudos de mesmo solo e RCD ja realizados na
universidade. Foram realizados ensaios de Compressao Simples para misturas de solos, solo + RCD
e solo + RCD + cal (3%, 5% e 7%), variando o peso especifico aparente seco da mesma em
15,5kN/m2, 16kN/m2 e 16,5kN/m2 e o tipo de cura ao qual o corpo de prova foi submetido apés a
compactagdo, hermética ou ambiente. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo
demonstraram que uma mistura com substituicdo em massa de 45% de solo por RCD apresenta
baixa capacidade de suporte se comparada com o solo puro, para os trés niveis de compacidade
analisados e que, com o acréscimo de cal, hd aumento dessa resisténcia, superando a resisténcia do
solo natural somente com a adi¢cdo de 7% de cal, independente do nivel de compacidade e do tipo de
cura. A partir desses resultados, pode-se observar que a cura hermética reduziu em 3,5 vezes a
possibilidade de acréscimo de tenséo resistente que a cal poderia promover aos corpos de prova,
comparando com a cura ambiente; que corpos de prova com yq teérico igual a 16kN/m2 promoveram
os melhores aumentos de resisténcia a compressédo em decorréncia do ar disponivel para a cura da
cal; e que com a reducao da relagdo vazios/ volume de cal, h4 acréscimo exponencial da resisténcia
a compressao simples.

Palavras chaves: solo—RCD, solo-cal, residuo de construcdo e demolicdo, ensaio de compressao
simples.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil tem significativa responsabilidade sobre o crescimento
socioeconémico do pais, bem como a responsabilidade de desenvolver novas
tecnologias para reduzir os impactos negativos causados por sua atuacdo. A
geracdo de residuos € inerente as atividades desse setor e, dessa forma, é
orientada pela Resolucdo CONAMA n° 307 e pela Politica e Plano Nacional de
Residuos Sdlidos a gerir com critério e promover a reducao e reciclagem do residuo
da construgéo civil e demoligao.

Estudos apontam que os residuos de construcdo e demolicdo possuem
aplicabilidade viavel em diversas frentes da engenharia civil e geotécnica, podendo
substituir agregados virgens, melhorar caracteristicas fisicas e mecanicas e até atuar
de maneira que ndo acarrete alteracfes significativas a aplicacdo, mas promova

melhor alternativa de descarte deste residuo.

Uma das possibilidades de aplicaggo do RCD gerado em obras da
construcdo civil é atrelada ao processo de estabilizacdo quimica de solos com
agentes cimentantes como o cimento e a cal. A estabilizacdo quimica de solos é
uma das técnicas da engenharia geotécnica que objetiva viabilizar a execucao de
obras da engenharia civil quando o solo sob a obra dispde de baixa capacidade de

suporte.

Estudos com enfoque no tratamento de solos utilizando cal como
estabilizante quimico comprovam a melhora de propriedades geotécnicas como
capacidade de suporte e reducédo de recalques (LOPES JUNIOR, 2007; LOVATO,
2004; THOME, 1994). A alteracdo da composicdo de um solo com substituico
parcial da sua massa por RCD aliada ao procedimento de estabilizacdo quimica do
solo com cal pode resultar em ganhos significativos de resisténcia além do previsto
pela acdo do agente cimentante, visto que as propriedades do solo e do RCD
influenciam diretamente no comportamento da mistura, podendo esta ter suas
caracteristicas granulométricas melhoradas e consequentemente atingir valores
elevados de resisténcia (PEREIRA e VARGAS, 2019). A vista disso, torna-se
necessario o estudo das caracteristicas do solo e da interferéncia da adicdo de
RCD, bem como a definicdo das possibilidades de dosagem para viabilizar a

aplicacéo desse residuo e da cal na estabilizagdo de solos.
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Ambientalmente, a construcao civil promove elevados niveis de extracdo de
recursos naturais e geracao de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), sendo
necessario o estudo de novas alternativas de substituicdo do emprego de agregados
virgens nas obras e de utiliza¢do viavel do RCD.

O Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil de 2021, divulgado pela
Associagdo Brasileira de Limpeza Publica e Residuos Especiais, aponta que em
2020 foram coletadas 46.997.400 toneladas de RCD nos municipios brasileiros,
valor equivalente a 221,2kg de RCD por habitante/ano. Em comparacédo com valores
obtidos no ano anterior pela associacdo, a coleta aumentou em 5,5%. A regido
Sudeste é responsavel pela maior parte do total coletado, cerca de 50%, seguida
das regides Nordeste, Sul, Centro-Oeste e Norte (ABRELPE, 2021).

Dados divulgados pelo SINIR (Sistema Nacional de Informacfes sobre a
Gestdo dos Residuos Sdlidos) no Relatério Nacional de Gestédo de Residuos Sélidos
de 2019 apontam que 61% dos residuos gerados na construcdo civil estdo
classificados como Classe A (reutilizaveis ou reciclados como agregados), 25%
como Classe B (reciclados para outras destinacfes), 9% como Classe C (sem
tecnologias ou aplicacdbes economicamente vidveis para reciclagem ou
recuperacédo), 3% como Classe D (perigosos) e 2% néo especificado. Quanto ao tipo
de destinacdo adotada para esse residuo aponta que apenas 10% vao para a
reciclagem e que 35%, 33% e 22% vao para aterros sanitarios, aterros inertes ou

outras destinagdes, respectivamente (SINIR, 2021).

Estudos apontam que a reciclagem e posterior reutilizacdo do RCD em
obras da engenharia civil e geotécnica tém se mostrado uma alternativa viavel para
a reducdo do acumulo desse residuo. Dos potenciais usos, tem-se 0 emprego no
proprio canteiro de obras como agregado (EVANGELISTA; COSTA; ZANTA, 2010),
cobertura de aterro sanitario (DIAS, 2014; OLIVEIRA e BRAGA, 2019), estruturas de
solo reforcado (SANTOS, 2007; PEREIRA e VARGAS, 2019), camadas estruturais
de pavimentos (TEIXEIRA, 2019; BEJA, 2014; PEREIRA; AMORIM e MOTTA,
2022), base de fundagbes superficiais (FERREIRA e THOME, 2011), elementos
estruturais (GERIN et al., 2019), obras de recuperacdo ambiental (SCARABELOT e
SILVA,2019), entre outros. Os autores comprovam o atendimento as normas
vigentes e melhoria de caracteristicas especificas e fundamentais para cada

aplicacéo.
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Além do elevado nivel de geracdo de RCD e baixa porcentagem de
reutilizacdo desse residuo, outro problema enfrentado pela engenharia é a falta de
resisténcia dos solos para determinadas aplicacdes, ndo atingindo os parametros
necessarios para viabilizar a execucdo da obra e aumentando a demanda por

estudos alternativos de melhoramento e estabilizacdo do solo.

A estabilizac&do do solo consiste na alteracdo de suas propriedades a fim de
melhorar seu comportamento, podendo alcancar o aumento da resisténcia, reducao
da compressibilidade, reducdo da sensibilidade as acdes externas, aumento ou
reducdo da permeabilidade e permanéncia das propriedades durante o uso do solo
(VILLIBOR, 1982). No caso da estabilizacdo quimica, a combinagao entre o aditivo e

o0 solo é responsavel por definir as caracteristicas alteradas (BRITO, 2017).

A cal é utlizada como aditivo quimico ha décadas e aplicada na
estabilizacdo de solos e compactacao proporciona melhorias significativas na textura
e estrutura do solo, reducdo da plasticidade e aumento da resisténcia mecanica
(CRISTELO, 2001). Estudo mostra que a cal é mais eficiente no tratamento de solos
argilosos e que a adicdo de até 8% desse material aumenta linearmente a
resisténcia & compressao do solo (INGLES e METCALF, 1972). Além da quantidade
de cal, a porosidade também é um fator determinante da resisténcia a compressao,
sendo a relacdo quantidade de cal/ porosidade um método de dosagem coerente
para estabilizacdo de solos com cal (JOHANN, 2013; LOPES JUNIOR, 2011).

Buscando responder as trés problematicas apresentadas: elevado nivel de
geracdo de RCD, baixa porcentagem de reutilizacdo desse residuo e falta de
resisténcia dos solos para obras de engenharia, faz-se necessario o estudo de
novas alternativas e tecnologias, tecnicamente e economicamente viaveis, que

promovam o0 aumento da resisténcia dos solos de maneira sustentavel.

Teixeira (2019) realizou estudo do comportamento mecéanico de uma mistura
solo + cal e solo + RCD + cal para uso na pavimentacdo, com solo natural da
Formacdo Geoldgica de Guabirotuba; observou que, para o solo ensaiado, apesar
da mistura solo + cal apresentar maiores valores de resisténcia a compressao que a
mistura solo + RCD + cal, a substituicdo parcial em massa do solo por RCD nao

deixou de atender aos limites determinados por norma para a aplicacéo estudada.
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Em outro estudo, Pereira e Vargas (2019) dosaram misturas solo-cimento e
RCD e ensaiaram a compressdo simples, com solo do Campo Experimental
Geotécnico da Universidade Estadual de Ponta Grossa, 0 mesmo solo estudado na
presente pesquisa; observaram que a mistura solo-cimento e RCD apresentou
maiores valores de resisténcia a compressao que a mistura solo-cimento. Isso se
deu em funcdo das caracteristicas do solo e do RCD, os quais sao classificados
respectivamente em solo argilo siltoso e solo arenoso; a mistura resultou em uma
melhor graduacdo e consequentemente menor compressibilidade e maior

resisténcia.

Dessa forma, a hipétese da pesquisa foi a de que a adicdo de cal em
misturas de solo lateritico de Ponta Grossa - PR com RCD iria promover o aumento
da resisténcia e melhoria das propriedades mecanicas do solo quando comparado a
misturas sem 0 agente cimentante. Também, a possibilidade de uma destinacéo

viavel e sustentavel para o uso de RCD.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
O objetivo do trabalho € avaliar o comportamento mecénico de uma mistura
de solo lateritico, presente na regido de Ponta Grossa — PR, e residuos de
construgcéo e demolicdo (RCD), com e sem adigdo de cal, analisando a viabilidade
da utilizacdo dessa mistura em aplicacBes geotécnicas.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

1) Realizar ensaios de compressdo simples em corpos de prova de solo
para os valores de peso especifico aparente seco de 15,5kN/m3, 16kN/m3
e 16,5kN/ms;

2) Realizar ensaios de compressao simples em corpos de prova de solo +
RCD para os valores de peso especifico aparente seco de 15,5kN/m3,
16kN/m3 e 16,5kN/ms3;

3) Realizar ensaios de compressao simples em corpos de prova de solo +
RCD com adicdo de cal para os valores de peso especifico aparente
seco de 15,5kN/m3, 16kN/m3 e 16,5kN/ms3;
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4) Analisar a resisténcia a compressao simples e o0 comportamento tensao x
deformacédo das misturas propostas;

5) Analisar o efeito da cura umida (hermética) e da cura ao ar livre
(ambiente);

6) Analisar a influéncia da adicdo de RCD e RCD + cal ao solo lateritico,

para o uso em aplicacGes geotécnicas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Fundamentada no percentual elevado da geracdo do RCD em relacédo aos
residuos solidos urbanos, cerca de 41% a 71% em cidades brasileiras de médio e
grande porte (GOMES, et al., 2019 apud QUAGLIO e ARANA, 2020), e também
respondendo as diretrizes estabelecidas pela Resolucdo CONAMA n° 307 e Politicas
e Planos Nacionais de Residuos Sdlidos sobre a necessidade da reducdo dos
impactos ambientais provocados pela destinacao incorreta do residuo da construcéo
civil, atribuicdo de responsabilidade aos geradores e viabilidade técnica, econémica
e ambiental da reciclagem desse residuo, a pesquisa se faz atual; buscando
desenvolver cientificamente a viabilidade do emprego do RCD em obras geotécnicas

e reduzindo consequentemente o descarte incorreto ou improdutivo.

Outro fator que fundamenta a pesquisa € a relevancia econémica, ambiental
e técnica que, se viabilizada a estabilizacdo da mistura solo + RCD com cal, a
aplicac@o dessa solucdo traz a engenharia. De forma a reduzir custos energéticos,
de extracdo de recursos naturais e de transporte; minimizar a extracao de recursos
naturais e o acumulo de RCD em aterros e até locais improprios; e proporcionar o
atendimento as especificacdes técnicas que assegurem a execucdo de obras sobre
solos que antes nao atingiam parametros necessarios, utilizando a cal como agente

estabilizador.

Quanto a contribuicdo que esta pesquisa proporciona, pode-se destacar a
abrangéncia do tipo de solo estudado (lateritico do Campo Experimental Geotécnico
da Universidade Estadual de Ponta Grossa). Solos com comportamento lateritico
sdo encontrados em cerca de 19% da superficie terrestre e em mais de 80% do
territorio brasileiro (ARAUJO e DANTAS, 2014); apresentam caracteristicas
particulares do seu comportamento, sendo necessario o desenvolvimento de

pesquisas e metodologias especificas para as diferentes aplicacdes desse tipo solo.
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A pesquisa também contribui para o desenvolvimento cientifico de metodologias

referentes a utilizacdo de RCD e cal para a estabilizacao de solos.

Dessa forma, a presente pesquisa se justifica no ambito da atualidade; da
relevancia econdmica, ambiental e técnica; e de contribuicdo cientifica e
desenvolvimento da cidade de Ponta Grossa e regides que possuem solos com

caracteristicas semelhantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo apresentados fundamentos tedricos sobre os materiais
utilizados na pesquisa - solo, RCD e cal - bem como suas combinagdes e
comportamentos. Além disso, serdo relatadas experiéncias de outros autores que
também trabalharam com a inclusdo de RCD e cal para que seus resultados sirvam

base para as decis6es tomadas no decorrer do estudo.

2.1 SOLO
As caracteristicas determinantes de um tipo de solo se déo pelos processos
pedogenéticos gerados pela interacdo dos fatores de formacdo desse solo, como

material de origem, relevo, clima, organismos e tempo (TULLIO, 2019).

O material que origina o solo pode ser proveniente de rochas ou sedimentos.
Quando o material de origem sao rochas, sua composi¢cao quimica e mineralogica,
bem como cor e textura irdo influenciar as caracteristicas do solo (BRADY E WEIL,
2013); rochas &cidas (65% ou mais de SiO2) sdo compostas por minerais félsicos e
originam solos arenosos, rochas basicas (menos que 52% de SiO2) sdo compostas
por minerais ferromagnesianos ou maficos e originam solos argilosos (TULLIO,
2019). Quando o material de origem do solo sdo sedimentos, além das
caracteristicas de composicdo da sua rocha matriz, o processo erosivo, de
intemperismo e o transporte e deposicdo desses sedimentos influenciam nas
caracteristicas do solo (TULLIO, 2019).

O relevo tem as suas caracteristicas topograficas de altitude, inclinacéo e
posicdo da paisagem como agentes de retardo ou aceleracdo das acfes climaticas
atuantes no processo de formacdo do solo (BRADY E WEIL, 2013). Opera no
controle dos fluxos de 4gua na paisagem, nas condi¢cdes de drenagem e infiltragéo,
influenciando nos processos erosivos (TULLIO, 2019). O clima exerce influéncia no
intemperismo e desenvolvimento do perfil do solo baseado no volume de
precipitacdes pluviométricas, temperatura da regido e taxas de evaporacdo (KAMPF
E CURI, 2012). Os organismos favorecem o intemperismo bioquimico, além de
proporcionarem matéria organica e formacao de agregados estaveis, caracterizando
solos escuros. Quanto ao tempo, este caracteriza o grau de intemperismo e de
desenvolvimento do perfil do solo (TULLIO, 2019).
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Isto posto, os aspectos geoldgicos da cidade de Ponta Grossa e demais
fatores de influéncia determinaram o comportamento da por¢cdo de solo estudada
nessa pesquisa, retirada do Campo Experimental Geotécnico da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (CEEG-PG), o qual é classificado como lateritico.

2.1.1 Aspectos sobre a Geologia da regido de Ponta Grossa
A cidade de Ponta Grossa esta localizada no Segundo Planalto do estado do
Parana, regido sul do Brasil e pertence a Bacia do Parana.

A Bacia do Parana possui caracteristica sedimentar e extensdo de 1,5
milhdo de km?; compreende o centro-sul do Brasil (Mato Grosso até Rio Grande do
Sul), nordeste da Argentina, leste do Paraguai e norte do Uruguai; € formada por
seis supersequéncias que definem o arcabouco estratigrafico da bacia: Rio Ivai,
Parana, Gondwana |, Gondwana Il, Gondwana Il e Bauru (MILANI, 2007). Também,
€ subdividida em seis sub-bacias definidas a partir do periodo de sedimentacao:
Grupo Parana, Grupo Itararé, Grupo Passa Dois, Grupo Guatad (cobertura
sedimentar paleozoica); Grupo S&o Bento (sedimentacdo e magmatismo

mesozoico); Grupo Bauru (cobertura sedimentar mesozoica) (PARANA, 2022).

Ponta Grossa estd estabelecida predominantemente na Formacdo Ponta
Grossa e Formacao Furnas, do Grupo Parana, e parte na Formacdo Campo Mouréo
e Formacédo Taciba, do Grupo Itararé (MILANI, et al, 2007). A Formacado Furnas é
formada por arenitos quartzosos de granulometria média a grossa, com abundancia
de caulinita e estratificacdes cruzadas, préxima a face de transicdo com a Formacao
Ponta Grossa, apresenta arenitos de granulometria fina e silico-argilosos (ASSINE,
1996). A Formacédo Ponta Grossa € formada predominantemente por folhelhos e
arenitos silticos com granulometria fina; no Parana, é subdividida em trés membros:
Jaguaraiva, Tibagi e S&o Domingos (GUIMARAES, 2007). A Formacdo Campo
Mourdo apresenta base arenosa e sobreposta por diamictitos, ritmitos, folhelhos e
arenitos de granulometria muito fina (MINEROPAR, 2007 apud MACENHAN e
OJCZENASZ, 2019). A Formacgado Taciba apresenta base arenosa e um membro
lamitico, sobreposta por diamictitos (FRANCA, 1988).

Macenhan e Ojczenasz (2019) elaboraram um mapa geoldgico-geotécnico
da regido central da cidade de Ponta Grossa por meio de dados de boletins

sondagens a percussao e indicaram, para os 276 furos analisados, o nivel do lencol
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freatico, a resisténcia a penetragdo Nspt (m/m) e o tipo de solo, classificando este
em argila, areia, silte, pedregulho ou impenetravel. Dessa maneira, identificaram
solos finos, argila e silte na regido da Formacao Ponta Grossa; areia na transicao
entre a Formacédo Lagoa Azul e Formacédo Ponta Grossa; e espesso corpo arenoso,
com solos granulares e solos finos e superficie resistente em profundidades
menores que 8m na regido da Formacdo Campo Mourdo. Os solos identificados
pelos autores sdo concordantes com as caracteristicas geoldgicas da regido, fator

de influéncia na formacgéao do solo.

O clima da regido do Parana é subtropical umido, com a particularidade de
verdes quentes e invernos frios, com chuvas distribuidas durante o ano. Sendo o
clima um dos fatores determinantes do tipo de solo formado, processos geologicos e
pedoldgicos tipicos de regides tropicais Umidas formam solos tropicais, 0s quais sao
divididos em solos de comportamento lateriticos e saproliticos (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995). Tonus, et al. (2020) realizaram ensaios do Método das Pastilhas
no Campo Experimental Geotécnico da Universidade Estadual de Ponta Grossa,
aplicando a metodologia MCT desenvolvida por Nogami e Villibor para classificacédo
de solos tropicais, e identificaram comportamento lateritico do solo em até 13m de
profundidade e comportamento ndo lateritico em camadas mais profundas. O Sitio
Experimental estd localizado na Formacdo Ponta Grossa, proximo a Formacado
Furnas; o solo desse Sitio também sera objeto de estudo do presente Trabalho de
Conclusdo de Curso, sendo estudada a parcela referente ao solo com

comportamento lateritico.

2.1.2 Comportamento dos solos lateriticos

Os solos lateriticos sdo solos superficiais decorrentes de processos de
intemperismos intensos em partes bem drenadas das regides tropicais Umidas
(VILLIBOR e NOGAMI, 2009). As elevadas temperaturas e niveis de precipitacdes
dessas regides favorecem o intemperismo quimico por meio da infiltracdo da agua
das chuvas e processo de lixiviagdo, o qual carrega particulas finas de solo e deixa
as pesadas como ferro e aluminio; as particulas pesadas se juntam as particulas de
solo, originando particulas maiores chamadas lateritas (DIAS, 2014; SANTOS,
2006). Dessa forma, a fracdo argilosa de um solo lateritico é constituida
principalmente de argilo-minerais do grupo caulinita e de hidréxidos e 6xidos
hidratados de ferro e de aluminio (SANTOS, 2006).
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Por apresentar indice de vazios elevado, o solo lateritico apresenta em seu
estado natural caracteristicas de boa drenagem quando ndo saturados, resultando
em uma boa trabalhabilidade e podendo apresentar baixa capacidade de suporte
guando a estrutura porosa decorrente do processo de intemperismo for muito aberta.
No entanto, passando por processo de compactacdo coerente, podem atingir alta
resisténcia; justificando seu emprego em larga escala para construcao de estradas e
execucao de aterros. Apos a compactacédo, o solo lateritico ndo apresenta expansao
na presenca de &agua, mas com a diminuicdo do teor de umidade apresenta
contracdo (PINTO, 2006 apud ARRUDA, 2020). Da mesma forma, Santos (2006)
afirma que quando devidamente compactado o solo lateritico apresenta aumento de
sua resisténcia e capacidade de suporte, sendo que na presenca de agua ha baixa
permeabilidade, deformabilidade e perda da capacidade de suporte (SANTOS,
2006).

2.2 SOLO +RCD
A reutilizacao de residuos de construcdo e demolicdo como material de base
e sub-base de pavimentos ou como agregados em concretos sem funcdes
estruturais € uma pratica comum na engenharia, contudo ndo se faz suficiente
baseado no grande volume gerado, constantemente, nas obras da construcéo civil.
Dessa forma, solucbes vém sendo estudadas para suprir a demanda ambiental e

atender econ6mica e tecnicamente obras de engenharia civil e geotécnicas.

Estudos e aplicacbes da utilizacdo do RCD misturado com solos de
diferentes tipos e funcbes na engenharia se mostram viaveis tecnicamente em
funcdo das boas caracteristicas que o RCD pode agregar ao solo como a reducédo
do numero de vazios por, além da predominéncia da fracdo arenosa, apresentar
guantidades significativas de massa cimenticia e outros materiais classificados como
Classe A pela Resolucdo CONAMA n° 307, os quais ap0s a compactacdo sao

fracionados e melhoram o arranjo granulométrico (SCARABELOT e SILVA, 2019).

Kruger, Pereira e Chinelatto (2017) estudaram bibliografias relacionadas a
influéncia do RCD em concretos e apontaram que ha conhecimento cientifico
comprovado da influéncia desse material e que o processo de beneficiamento, ou

seja, transformacdo do RCD em agregado reciclado, controlado pode produzir
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agregados reciclados de boa qualidade e que promovam boa durabilidade ao
concreto. Das caracteristicas analisadas, envolvendo o RCD e o0 agente cimentante,
tem-se que a porosidade afeta o desempenho mecéanico do concreto e que quanto
maior a porosidade, maior sera a relagdo agua/ cimento (a/c) e maior o0
enfraquecimento da matriz cimenticia, fator esse que pode ser controlado no
processo de beneficiamento. Lopes Junior (2011) e Johann (2013) estudaram
influéncia da relagcdo volume de vazios e quantidade de cal no comportamento
mecanico de solos e atestam esse comportamento apontando que quanto menor a

porosidade do material maior € a carga suportada a compressao simples do mesmo.

2.2.1 Residuo da Construcdao Civil

O Conselho Nacional de Meio Ambiente por meio da Resolugdo CONAMA n°
307 de 2002 (e suas atualizacGes) estabelece diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo dos residuos da construcao civil; definindo, assim, residuos da
construcdo civil como sendo “provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcao civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos” (CONAMA, 2002).

A Lei n°® 12.305/2010 regulamenta a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
trazendo inovacdes para a gestdo e gerenciamento, enfatizando a nao geracgao,
reducao, reutilizacao, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos. Também, exige
transparéncia no gerenciamento dos residuos utilizando-se dos planos de residuos
sélidos e fiscalizacdo. Empresas de construcdo civil “nos termos de regulamento ou
de normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama” (Lei n° 12.305/2010) ficam
submetidas a elaboracdo do plano de gerenciamento de residuos solidos quanto a
geracdo de RCD. A Politica Nacional de Residuos Solidos e o Plano Nacional de

residuos sélidos foram atualizados pela Lei n°® 11.043 em abril de 2022.

No ambito normativo, a ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas —
estabelece limites a serem respeitados e potencialidades de uso de RCD por meio
de normas especificas de gestdo desse residuo (Quadro 1). As normas determinam
diretrizes de projeto, implantacdo e operacdo de areas de transbordo e triagem,
aterros e areas de reciclagem, as quais devem receber residuos da construgéo civil
e residuos volumosos, residuos solidos da construgdo civil e residuos inertes e
residuos solidos da construcao civil, respectivamente. Também, os procedimentos

para a execucdo de camadas de pavimentacdo com agregados reciclados de
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residuos solidos da construcéo civil e requisitos para a utilizacdo em pavimentacéo e
preparo de concreto sem funcdo estrutural de agregados de residuos sélidos da

construcéo civil.

Quadro 1 - Normas brasileiras para gestdo de RCD

Norma Técnica Instrucao Técnica

NER 15.112/2004 Residuos qla construgao 'CIVI| e re3|dups vqlumosos - Areas de t[ansbordo e
triagem — Diretrizes para projeto, implantacé@o e operacao.

Residuos soélidos da construcéao civil e residuos inertes — Aterros — Diretrizes

NBR 15.113/2004 . . ~ ~
para projeto, implantacdo e operagao.

Residuos sélidos da construgao civil — Areas de reciclagem — Diretrizes para

NBR 15.114/2004 . . ~ ~
projeto, implantacdo e operacao.

Agregados reciclados de residuos solidos da construgéo civil - Execugéo de

NBR 15.115/2004 camadas de pavimentacdo — Procedimentos.

Agregados reciclados de residuos solidos da construgéo civil - Utilizagdo em

NBR 15.116/2004 : ~ ~ 2
pavimentagéo e preparo de concreto sem fungado estrutural — Requisitos.

Fonte: NBR 15.112; 15.113; 15.114; 15.115; 15.116 (2004).

O RCD é subdividido em quatro classes, segundo a Resolucdo CONAMA:
Classe A, reutilizaveis ou reciclados como agregados; Classe B, reciclados para
outras destinacbes; Classe C, sem tecnologias ou aplicagdes economicamente
viaveis para reciclagem ou recuperacao; e Classe D, perigosos (Quadro 2). Para
cada uma das classes a Resolucdo define a forma de destinagdo, devendo os
residuos classificados em Classe A ser reutilizaveis ou reciclados na forma de
agregados ou armazenados em aterros especificos para reuso futuro (CONAMA,
2012). Entende-se por agregado reutilizado o residuo que € reaplicado sem
transformacao e por reciclado o residuo proveniente do processo de beneficiamento
para obtencédo de caracteristicas técnicas para aplicacbes em obras de engenharia.
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Quadro 2 - Classificacdo dos residuos da construcao civil— CONAMA 2002, 2004 e 2011.

Classe Definicao Exemplos

Componentes ceramicos, argamassa e
concreto, solos, blocos, residuos da
pavimentacao.

Reutilizaveis ou reciclados como

Classe A agregados

Plasticos, papéis, papelbes, metais, vidros,

Classe B Reciclados para outras destinacdes .
madeiras e gesso.

Sem tecnologias ou aplicacdes
Classe C economicamente viaveis para
reciclagem ou recuperacao

Tintas, solventes, 6leos, residuos contaminados

Classe D Perigosos ; < .
ou nocivos a salde e amianto.

Fonte: CONAMA (2002,2004 e 2011).

2.2.2 Comportamento de solos misturados com RCD

Pereira e Vargas (2019) estudaram o0 comportamento mecanico a
compressédo simples de misturas de solo-cimento com RCD (95%, 5% e 0%), (90%,
10% e 0%), (85%, 15% e 0%), (50%, 5% e 45%), (45%, 10% e 45%) e (40%, 15% e
45%), variando o peso especifico aparente seco em 15, 16 e 17kN/m3, a fim de
estabelecer uma metodologia de dosagem coerente e que atenda a viabilidade da
utilizacdo de RCD a essa mistura. Observaram que o solo classificado como argilo-
siltoso misturado com o residuo, o qual € classificado como arenoso, 0S mesmos
solo e residuo estudados na presente pesquisa, resulta em uma mistura com melhor
granulometria, diminuindo a compressibilidade e aumentando a resisténcia,
consequentemente. Definiram, ap6s analise do ensaio de compactacéo, a porcéo de
RCD da mistura em 45% para moldagem com corpos de prova ensaiados a
compressédo e concluiram que, além de resisténcias superiores quanto maior o teor
de cimento, a adicdo de RCD deixa a mistura mais rigida quando comprimida.
Comparando os corpos de prova de solo-cimento e solo-cimento + RCD, a
resisténcia a compressdo simples alcancou valores 400 vezes maiores com 0O

acréscimo do RCD.

Comparando dois estudos com enfoque na aplicacdo de solos misturados
com RCD em camadas estruturais de pavimentos, € comprovada a possibilidade de
viabilidade desta aplicacdo, buscando cumprir com analises e parametros
estabelecidos por normas vigentes. Pereira, Amorim e Motta (2022) estudaram o
desempenho mecanico de misturas de solo areno-siltoso + RCD (85% e 15%), (70%

e 30%), (55% e 45%) e (40% e 60%) comparado com misturas de solo areno-siltoso
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+ brita nas mesmas proporcdes, para uso em camadas de base, analisando o
modulo de resiliéncia e a deformacédo permanente. Os ensaios mostraram um maior
modulo de resiliéncia para as misturas de solo + brita (70% e 30%) e solo + RCD
(70% e 30%), respectivamente; também, um desempenho crescente do médulo de
resiliéncia na aplicacao de até 30% dos agregados estudados e média superior em
todas as propor¢cdes se comparado com o solo puro. Dimensionando o pavimento
pelo método MeDiNa, comprovaram a viabilidade do uso, levando em conta as
novas caracteristicas de projeto e espessuras especificas. Teixeira (2019) estudou o
comportamento mecanico de misturas de solo tropical silto-arenoso estabilizado com
cal e melhorado com RCD (45%, 5% e 50%) e (35%, 5% e 60%), para uso em
pavimentos, ensaiando a compressdo simples, tracdo por compressao diametral,
indice de Suporte Califérnia (CBR) e modulo de resiliéncia. Observou, com a adi¢éo
de RCD a mistura de solo + cal, a reducdo de 4% e 8% do limite de liquidez,
aumento do limite de plasticidade de 11% e 28%, queda do indice de plasticidade de
50% e 80%, aumento do modulo de resiliéncia de 94% e 220% e aumento do indice
de Suporte Califérnia de 815% e 3366% (comparado ao solo puro), para as duas
misturas estudadas, respectivamente; também, a reducdo da umidade 6tima e
aumento do peso especifico aparente seco maximo, conforme cresce a
porcentagem de residuo. Concluindo, dessa forma, que a adicdo de cal e/ou RCD a
solos com baixa capacidade de suporte € uma técnica viavel para a utilizagdo em

camadas estruturais de pavimentos.

Ferreira e Thomé (2011) estudaram a utilizacdo de RCD como refor¢o de um
solo residual de basalto, servindo como base de fundagdes superficiais; realizaram
ensaios em laboratério de compactacdo e de indice de Suporte Califérnia (CBR)
para solo (100%) e solo e RCD (75% e 25%), (50% e 50%) e (25% e 75%); e
ensaios em campo de placa para solo (100%) e solo e RCD (50% e 50%). Os
resultados comprovaram a viabilidade técnica do reforco de um solo residual de
basalto com RCD para a finalidade estudada e apontaram que, com a adi¢cdo do
RCD, houve o aumento da densidade maxima (RCD com maior massa especifica),
reducdo da umidade 6tima (RCD com maior superficie especifica que o solo) e
aumento da elasticidade. Também, concluiram que a mistura solo + RCD (50% e
50%) apresentou maior capacidade de suporte que as demais com 24% de CBR,

0,15% de expansdo. Os ensaios de placa mostraram que uma camada de solo +
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RCD compactada aplicada como base de fundacéo superficial aumenta em 264% a

capacidade de suporte.

Silva e Silva (2020) tiveram como foco de estudo o comportamento
geotécnico de misturas de solo argiloso e residuos de construcao civil para
aplicacdo como barreira hidraulica em areas degradadas; analisaram indices fisicos,
indices de consisténcia, compactacao, indice de Suporte Califérnia (CBR), expans&o
e permeabilidade para solo (100%) e solo e RCD (75% e 25%) e (50% e 50%).
Concluiram que a aplicacdo do RCD é uma alternativa viavel econbmica e
ambientalmente em funcdo da possibilidade de substituicdo do solo argiloso em até
50% de RCD, e tecnicamente para as caracteristicas geotécnicas avaliadas.
Observaram que, com a adicdo do RCD, o solo deixou de ter comportamento
argiloso e passou a ser uma mistura de comportamento areno-argiloso, reduzindo a
permeabilidade e favorecendo, dessa forma, a impermeabilizacdo da barreira
hidraulica. Além disso, observaram a reducdo do indice de plasticidade na mistura
solo + RCD (50% e 50%) devido ao acréscimo de componentes como silica e
detritos de blocos ceramicos oriundos do RCD, aumento do peso especifico seco,
reducdo da umidade 6tima, reducdo da expansdo e aumento do CBR. A mistura
com substituicdo de apenas 25% de solo por RCD ndo apresentou caracteristicas
significativamente distintas do solo puro.

2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS
A estabilizacdo de um solo consiste na atribuicdo de resisténcia a
deformacfes e ruptura necessaria para que o solo atenda as especificidades da
funcdo a qual foi destinado (SENCO, 2001). Também, a técnica acarreta melhorias
de propriedades de durabilidade e permeabilidade. (INGLES e METCALF, 1972).

O solo pode ser estabilizado adicionando novos agregados para correcao
granulométrica; ou mecanicamente, sendo submetido ao processo de compactacéo,
dessa forma, é conferido ao solo a diminuicdo do volume de vazios e percolacéo de
agua, aumento da densidade, compacidade, durabilidade e resisténcia mecénica; ou
quimicamente com a adicdo de agentes estabilizadores quimicos como cimento, cal,
pozolana, emulséo asfaltica, aditivos fluidos e CAP, que provocam reagdes quimicas

em contato com 0s minerais presentes no solo e, assim, promovem o preenchimento
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dos poros e melhoram as propriedades fisicas e mecanicas (BRITO e PARANHOS,
2017).

2.3.1 Solo estabilizado com cal

A cal aplicada como agente estabilizador atribui ao solo o aumento da
trabalhabilidade e fragilidade, aumento da resisténcia ao cisalhamento, pouca
variacado do limite de liquidez, reducdo do indice de plasticidade, aglomeragédo da
coléides e formacédo de particulas maiores, desintegracao de torrées e formacéo de
particulas menores, aumento do intercepto de coesdo, reducdo da umidade
higroscopica do solo e aumento de propriedades de resisténcia com o tempo de cura
(TEIXEIRA, 2019 apud HOWARD e BARA, 1976).

A estabilizacdo de um solo com cal acontece em duas fases: troca i6nica e
reacdes pozolanicas. A primeira fase decorre imediatamente apds a mistura e é
caracterizada pela troca ibnica entre as particulas de argila por ions de valéncia
superior resultando na floculacéo; propriedades como granulometria, compactacao,
plasticidade, trabalhabilidade e resisténcia mecanica imediata sdo definidas nessa
fase (CRISTELO, 2001). Castro (1995, apud JOHANN, 2013) afirma que mistura da
cal com solo fino, na etapa rapida, causa fendmenos como troca catibnica,
floculacdo-aglomeracdo, compressao da dupla camada elétrica, adsorcdo da cal e
reacdes quimicas. A segunda fase efetua-se lentamente e é marcada por reacées
pozolanicas, nas quais 0s minerais do solo reagem com a cal, causando a
cimentacao e resultando no aumento da resisténcia do solo (CASTRO, 1995, apud
JOHANN, 2013).

Segundo Ingles e Metcalf (1972), para solos argilosos, a adicdo de até 8%
de cal é suficiente para promover o aumento da resisténcia a compressao simples
do solo, a qual, geralmente, aumenta de forma linear com o aumento do teor de cal
até 8%; a adicdo de teores mais altos de cal apresenta reducdo da resisténcia a
compressédo simples devido a cimentacao lenta da cal. Johann (2013), por sua vez,
afirma que a adicdo de baixos teores de cal jA € suficiente para promover o
acréescimo de resisténcia e rigidez ao solo estabilizado e que a reducdo da
porosidade favorece o aumento da resisténcia, visto que possibilita a unido das
particulas e melhor distribuicdo das tensfes. Herrin e Mitchell (1961) ndo apontam
um teor otimo de cal capaz de resultar na maxima resisténcia do solo estabilizado,

mas afirmam que além do teor, o tipo de cal, tipo de solo, peso especifico, tempo e
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tipo de cura séo fatores fundamentais de influéncia no aumento da resisténcia do

solo.

A correta execucdo da estabilizacdo de solos com agente cimentante cal,
pode acarretar ao solo estabilizado um comportamento mecanico, bem como outras
caracteristicas, significativamente, distintas do comportamento do solo natural, ndo

cimentado.

2.3.2 Cal

A cal pode ser classificada como aglomerante hidraulico, o qual reage em
contato com a agua (cal hidraulica e cimentos) e como aglomerante aéreo, o qual
reage em contato com o ar (hidréxido de célcio). Santos (2008) assegura que para o
uso na estabilizacdo de solos somente a cal aérea possui as propriedades
necessarias para a finalidade, como granulometria, superficie especifica,
reatividade, peso especifico, solubilidade e teor em calcio; e que a cal hidraulica ndo
€ usada na estabilizacao de solos.

A cal aérea misturada com agua sofre lenta de carbonatacédo na presenca do
ar, reagindo com o diéxido de carbono (COz), o qual promove seu endurecimento
(MATTOS e GONCALVES, 2019). Subdivide-se a cal aérea em cal viva/ virgem e cal
hidratada/ apagada. Silva (2010) afirma que o teor de agua presente no solo define o

tipo de cal aérea a ser utilizado na estabilizac&o.

A cal viva é obtida por meio do cozimento do calcario (carbonato de calcério)
a uma temperatura de cerca de 894°C, quando a pressdo de dissociacdo do
carbonato de célcio € superior a pressdo atmosférica, resultando em 6xido de calcio
e dioxido de carbono (calcinacéo). A cal hidratada é obtida através da hidratacéo
com agua da cal viva (extingdo ou hidratacdo). A cal hidratada na presenca do ar
atmosférico reage com o di6xido de carbono, formando carbonato de célcio e agua
(carbonatacéo) (BAUER, 2000).

2.3.3 Dosagem da cal

Metodologias de dosagem de cal tém sido desenvolvidas baseadas em
critérios racionais, onde a relagdo volume de vazios/ volume de cal desempenham
papel fundamental na obtencdo da resisténcia desejada. Lopes Junior (2011) e
Johann (2013) estudaram a influéncia da quantidade de cal, volume de vazios do

solo e teor de umidade no comportamento mecanico em mistura de solo tratado com
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cal, variando o tempo de cura. Definiram entdo, parametros de estimativa de
compressado simples baseados na relacdo vazios/ cal que auxiliem na dosagem do
teor de cal e escolha da energia de compactagéo para o solo obter a resisténcia de
projeto.

Lopes Junior (2011) estudou um solo arenoso tratado com cal e também
com a adicao de residuo de britagem (RBR) e cinza volante (CV); observou que a
cal promoveu o aumento da resisténcia nas trés misturas estudadas e que alterando
o teor de cal de 3% até 11% a resisténcia a compressdo simples aumentou de
maneira ndo linear, também, que a reducdo da porosidade das trés misturas
compactadas resulta em aumento potencial da resisténcia a compressao simples,
independente do teor de cal. Definiu como parametros de relacdo entre a resisténcia
a compressao e o fator vazios/ cal as seguintes equagdes: [n/(Cav)®12]3%, para solo
+ cal (Figura 1), [n/(Cav)?*?]3%9, para solo + cal + RBR (Figura 2) e [n/(Cav)%t?]+,
para solo + cal + CV (Figura 3). Em que n corresponde a porosidade e Cav ao teor
volumétrico de agente cimentante (cal). As equac¢fes foram definidas apds analise
individual das relacdes resisténcia a compressao x teor de cal e resisténcia a
compressado x porosidade; analise da relacao resisténcia a compressao x n/(Ca); €

ajuste da equacao pela poténcia 0,12.

Figura 1 - Resisténcia a compresséo simples x rela¢do vazios/ cal ajustados do SRAB -CAL (90 dias
de cura)
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Fonte: Lopes Junior (2011).
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Figura 2 - Resisténcia a compressao simples x relacdo vazios/ cal ajustados do SRAB -25%RBR-CAL

(90 dias de cura)
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Fonte: Lopes Junior (2011).

Figura 3 - Resisténcia a compressao simples x relagao vazios/ cal ajustados do SRAB -25%CV-CAL

(90 dias de cura)
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Johann (2013) estudou um solo siltoso tratado com cal e observou que ao

by

aumentar o teor de cal de 3% para 9% a resisténcia a compressao simples

aumentou linearmente com o aumento da quantidade de cal; que, ao reduzir a

porosidade do material, a resisténcia a compressdo simples

aumenta
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exponencialmente devido a aproximacao das particulas de solo que favorece a acao
da cal e a capacidade de distribuicdo de tensdes e mobilizacdo do atrito interno; e
que o teor de umidade altera a resisténcia a compressao simples influenciando no
processo de hidratacdo da cal, sugerindo que as maiores resisténcias sdo obtidas no
lado seco da curva de compactacao. Definiu como parametro eficaz de estimativa da
resisténcia a compressao e de controle de execucdo de camada tratada com cal a
relagéo [n/(Cav)?*%] (Figura 4).

Figura 4 - Resisténcia a compressédo simples x relacdo vazio/ cal expresso em termos da porosidade
e teor volumétrico da cal para amostras de caulim-cal com 20% de umidade e 90 dias de cura
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Fonte: Johann (2013).

Dessa forma, os autores definem a relacao porosidade/ teor volumétrico de
agente cimentante como instrumento de controle ao atendimento da resisténcia e da
deformabilidade requerida em projeto por meio da escolha da quantidade de cal e da
energia de compactacdo. Ou seja, para obter a resisténcia de projeto, é possivel
atingir a relagédo porosidade/ teor volumétrico de agente cimentante balanceando o

efeito da compacidade da mistura e da agéo do agente cimentante.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados 0s materiais empregados nesta
pesquisa, bem como a descricdo dos ensaios e equipamentos que foram utilizados
na conducdo do programa experimental.

A fim de cumprir com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico de
uma mistura de solo lateritico e RCD, com e sem adi¢cédo de cal, foram realizados
ensaios de Compressdo Simples para diferentes combinagfes de solo, residuo e
cal. Para tanto, foram utilizados solo, RCD, cal e agua destilada. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos e Rochas (bloco E) e Laboratorio
de Ensaios Mecanicos do departamento de Engenharia de Materiais (bloco L), da
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Na sequéncia esta apresentado um fluxograma (Figura 5) das atividades

realizadas para cumprir com o objetivo da pesquisa.

Figura 5 - Metodologia e estratégia de acéo

Analisar Ensaio de Determinar 3 valores de yd, a
Compactacéo e resultados umidade 6tima e teor de
(PEREIRA & VARGAS, 2019) residuo de ensaio

Moldar os corpos de prova Preparar solo, RCD e
misturas

5 6
Ensaiar & Compresséo Analisar resultados
Simples

Fonte: A autora (2022).
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3.1 MATERIAIS
3.1.1 Solo
A amostra de solo estudada foi coletada no Campo Experimental Geotécnico
da Universidade Estadual de Ponta Grossa (CEEG-PG), localizado na cidade de

Ponta Grossa, estado do Parana, Brasil.

Tonus, et al. (2022); Tonus, et al. (2020); Anibele, et al. (2020); e Pereira e
Vargas (2019) descreveram as caracteristicas fisicas, mineraldgicas, térmicas e
mecanicas do solo do Campo Experimental, e os dados compreendidos nos estudos

serviram como parametros para a realizacdo dos ensaios propostos pela pesquisa.

O Campo possui 11419 m2 de area e € composto por uma camada de
aproximadamente 12 metros de solo argilo-arenoso lateritico sobre uma camada de
areia siltosa, decorrente da formacao geoldgica da regido (TONUS, et al., 2022). A
curva granulométrica do solo estudado (Figura 6) mostra que cerca de 50% da sua
composicdo sao graos de argila e cerca de 30% gréaos de silte (ANIBELE, 2020;
PEREIRA e VARGAS, 2019).

Figura 6 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: Anibele (2019).

O solo possui uma densidade real dos graos de 2,669, limite de liquidez de
37% e comportamento ndo plastico, devido ao IP nulo (ANIBELE, 2020). De acordo

com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) é caracterizado como
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silte de baixa plasticidade, com o0 método das pastilhas como solo argiloso lateritico
(TONUS, et al., 2020) e com a NBR 7181 (ABNT, 1984) como solo argilo-siltoso
(PEREIRA e VARGAS, 2019).

Balizada pelas normas NBR 7182/86 ou DNER-ME 162/94, a curva de
compactacao do solo (Figura 7) define 15,280kN/m3 como peso especifico aparente

seco maximo e 24,3% como umidade étima de compactacdo do solo (PEREIRA e
VARGAS, 2019).

Figura 7 - Curva de compactacédo do solo
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Fonte: Pereira e Vargas (2019).

3.1.2 RCD

O RCD utilizado no trabalho foi coletado na cooperativa Cooperconcre,
localizada no Distrito Industrial de Ponta Grossa. E originado de obras da cidade e
sua composicdo é formada principalmente por argamassas e concretos, materiais
classificados em Classe A - reutilizaveis ou reciclados como agregados — pela

Resolucdo CONAMA n° 307. O material passa pelo processo de beneficiamento e é
comercializado pela empresa.

O RCD possui uma densidade real dos graos de 2,533, composicao
granulométrica predominante de cerca de 40% areia grossa e 30% silte (Figura 8) e
e classificado de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984) como solo arenoso
(PEREIRA e VARGAS, 2019). A distribuicdo granulométrica de solo representada no
grafico da Figura 8 corresponde, também, ao solo utilizado nessa pesquisa; no
entanto foi escolhida a representacdo de Anibele (2020) para ilustrar a curva

granulométrica do solo anteriormente, pois esta visualmente melhor representada.
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Figura 8 - Curva granulométrica do RCD
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Fonte: Pereira e Vargas (2019).

A granulometria do residuo foi selecionada em passante na peneira n°4
(4,76mm) para que nao diferisse consideravelmente da granulometria do solo,
respeitasse o tamanho maximo aconselhavel para o tamanho do molde tripartido e
fosse aproveitado em quase a totalidade da maneira que é comercializado, ou seja,

apos o processo de britagem.

3.1.3 Cal

A cal utilizada no trabalho é do tipo hidratada dolomitica, variedade
RendiMax da empresa Calponta Aglomerantes. A caracterizacdo da cal e o boletim
de andlise foram fornecidos pelo fabricante (Anexo A) e comparados com as
exigéncias da NBR 7175.

Figura 9 - Cal hidratada lll

Fonte: A autora (2022).
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O peso especifico da cal foi determinado baseado em ensaio de massa
especifica do cimento Portland e outros materiais em po, instruido pela norma NBR
16605 (ABNT, 2017). A norma indica o uso de liquidos ndo reagentes com o agente
cimentante, no caso do cimento usa-se o0 querosene; para a cal foi utilizado agua,
visto que nado reage na presenca da mesma. Para uma massa de 50g de cal, foi
observado um acréscimo de 19,4cm?3 ao volume de agua; dessa forma fica definido
que massa especifica da cal € de 2,577g/cm3 e o0 peso especifico aparente seco
2,627gf/cm3. Esse valor foi utilizado em calculos para determinacdo da porosidade

dos corpos de prova.

3.2 METODOS

3.2.1 Ensaio de Compactacao

O Ensaio de Compactacdo, conforme a norma ABNT NBR 7182/2016,
modelo de Proctor Normal, consiste na compactacdo de uma amostra de solo em
molde cilindrico de 1000 cm3, em trés camadas, com a aplicacdo de 26 golpes com
altura de queda de 30,5 cm e cilindro de 2,5 kg em cada camada. O teor de umidade
do ensaio deve ser variado em pelo menos cinco porcentagens distintas (hi, hz, hs, hs
e hs) para a plotagem da curva de compactacdo. Por meio do ensaio, é possivel
analisar a relacdo entre o teor de umidade (h) e o peso especifico aparente seco (yd)
de um solo para determinada energia de compactacao e, assim, determinar o peso

especifico aparente seco maximo (yd,max) € a umidade 6tima (hot) do solo ou mistura.

Pereira e Vargas (2019) realizaram o Ensaio de Compactac¢do seguindo a
norma apresentada e utilizando amostras do solo do CEEG-PG e mais trés amostras
com substituicdo parcial da massa de solo por RCD em 15%, 30% e 45%,
baseando-se em literaturas sobre o assunto. O solo e o RCD utilizado pelos autores
sado os mesmo estudados nessa pesquisa, dessa forma, os resultados obtidos no
Ensaio de Compactacado foram replicados e fundamentaram as proximas etapas do

programa experimental.

As curvas de compactacdo obtidas por Pereira e Vargas (2019) para a
amostra de solo e as amostras de solo + RCD (15%, 30% e 45%) (Figura 10)

definiram os pontos de peso especifico aparente seco (15kN/ms3, 16kN/m3 e
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17kN/m3) e o ponto de umidade o6tima (22%) que serviram de parametros de

moldagem para os autores.

Figura 10 - Curvas de compactacao - Pereira e Vargas (2019)
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Fonte: Pereira e Vargas (2019).

Analisando os resultados dos demais ensaios que realizaram a partir dos
valores definidos, o valor de 22% de umidade O6tima foi mantido para balizar a
presente pesquisa e 0s valores de pesos especificos aparentes secos alterados para
15,5kN/m3, 16kN/m3 e 16,5kN/m3, visto que, houve aumento da resisténcia a
compressao simples com o aumento do valor de peso especifico de 15kN/m3 para
16kN/m3 e que houve reducéo da resisténcia a compressao simples para o aumento
de 16kN/m3 para 17kN/m3 (Figura 11 e 12), para misturas solo-cimento e solo-
cimento + RCD. O aumento do peso especifico em associacdo aos teores de
cimento ndo resultou em ganhos de resisténcia para as amostras estudadas por eles
pois a agua disponivel nos vazios das amostras mais compactas nao foi suficiente
para que as reacOes de hidratacdo do cimento se procedessem de forma
satisfatdria, pois devido a alta compacidade (acima do yd max), houve perda de agua
no processo de compactagdo estatica da moldagem. A reducdo da resisténcia a
compressdo nado é desejada como resultado da pesquisa, além de que para atingir
maiores valores de pesos especificos s80 necessarios maior energia de

compactacao e volume de materiais ha composi¢cao da mistura.
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Figura 11 - Influéncia do peso especifico aparente seco nas misturas solo-cimento - Pereira e Vargas

(2019)
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Fonte: Pereira e Vargas (2019).

Figura 12 - Influéncia do peso especifico aparente seco nas misturas solo-cimento + RCD - Pereira e

Vargas (2019)

3000

2500

RESISTENCIA A COMPRESSAO (KPA)

2000

1000

500

5,00 10,00 15,00

3563,320
- 3437,377
1637,653 1286,703
. — - 1150,587
720,503 —
73,190 80,097 86,613
15,00 16,00 17,00

PESOS ESPECIFICOS (KN/M?)

Fonte: Pereira e Vargas (2019).

Comparando os teores de 15%, 30% e 45% de substituicio em massa de

solo por RCD, foi notado o aumento do peso especifico aparente seco das misturas

com o acréscimo do teor de RCD, porém sem que 0 comportamento das misturas se

diferissem consideravelmente do comportamento do solo puro; sendo definida a

porcentagem de 45% como parametro de moldagem. Os autores concluiram,

também, que a substituicdo de 45% de solo por RCD melhorou a trabalhabilidade

das misturas durante a moldagem dos corpos de prova e conferiu um aumento de
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resisténcia a compressao simples em relacdo a mistura de solo + cimento (PEREIRA
e VARGAS, 2019). Para a presente pesquisa foi mantido o teor de 45% de RCD
para balizar 0os ensaios, visto que apresentou resultados satisfatérios quando

aplicado em pesquisa semelhante.

Portanto, para balizar a moldagem dos corpos de prova cilindricos ensaiados
a Compressao Simples, foram adotados os valores de peso especifico aparente
seco (yd) de 15,5kN/m3, 16kN/m3 e 16,5kN/m3, teor de umidade constante de 22% e
teor de residuo de 45% para compor as misturas solo + RCD e solo + RCD + cal
(Tabela 1).

Tabela 1 - Ensaio de Compactacao: definicdo de valores para ensaio a Compresséo Simples

Umidade 6tima (hot) 22%
15,5kN/m3
Peso especifico aparente seco (yad) 16kN/m?3
16,5kN/m3
Teor de RCD 45%

Fonte: A autora (2022).

3.2.2 Ensaio de Compresséao Simples

O Ensaio de Compressdo Simples foi realizado conforme a norma ABNT
NBR 12770/2022. Este consiste na determinacdo da resisténcia a compressao
(RCS), ndo confinada/ simples, de corpos de prova de solos coesivos, por meio da
aplicacdo de carga axial com controle de deformacéo. Os corpos de prova devem

ser cilindricos, com didmetro 5cm e altura 10cm.

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio foi a maquina universal
de ensaio mecéanicos, marca Shimadzu Autograph AG-l, com célula de carga
fracionada (fracdo minima de 100N) e capacidade maxima de 10kN (Figura 13). O

ensaio foi realizado adotando taxa de deformagéao de 2mm/min.
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Figura 13 - Shimadzu Autograph AG-I

Fonte: A autora (2022).

Definidos os trés valores de peso especifico aparente seco (yd) e teor de
RCD adotados apdés a analise do Ensaio de Compactacdo de Pereira e Vargas
(2019), foram moldados corpos de prova balizados por esses valores para ensaiar a
compressdo simples (Tabela 2). O rompimento dos CPs solo e solo + RCD foram

feitos imediatamente apds a moldagem.

Também, foram moldados corpos de prova com adi¢do da cal nos teores de
3%, 5% e 7%. Os teores de cal foram definidos baseados em literaturas sobre o
assunto. Johann (2013) concluiu em estudo de solo siltoso tratado com cal, que a
adicdo de teores baixos de cal ao solo é suficiente para aumentar a resisténcia e
rigidez inicial do solo. Nesse estudo os teores de cal variaram de 3% a 9% e
apresentaram aumento simultdneo ao teor de cal adicionado quanto as resisténcias
a compressédo simples, tracéo e rigidez inicial. O rompimento dos CPs solo + cal e

solo + RCD + cal foram feitos 28 dias apds a moldagem.



Tabela 2 - Planejamento do Ensaio de Compressao Simples
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Solo (%) RCD (%) Cal (%) Yd n° CP’s
100 0 0 9
55 45 0 9
55 45 3 15,5; 16; 16,5 9
55 45 5 9
55 45 7 9

Total 45

Fonte: A autora (2022).

Apés a moldagem dos corpos de prova,

estes

foram isolados

hermeticamente e em temperatura estavel (caixa térmica) para que ndo houvesse

perda de umidade no periodo de cura da cal. A analise do comportamento mecanico

desse modelo de cura sera apresentada no capitulo seguinte, contudo, néo

apresentou resultados satisfatorios no primeiro momento e foi decidido testar o

modelo de cura ambiente, repetindo a moldagem e ensaio de Compresséo Simples

para as misturas solo + RCD + cal para os pesos especificos aparentes secos e

teores de cal apresentados na tabela a seguir (Tabela 3).

Tabela 3 - Planejamento do Ensaio a Compresséo Simples (cura ambiente)

Solo (%) RCD (%) Cal (%) Yd n° CP’s
55 45 5 16,5 3
55 45 7 15,5 3
55 45 7 16 3
55 45 7 16,5 3

Total 12

Fonte: A autora (2022).

Seguido da avaliagdo do comportamento mecanico da mistura de solo

lateritico, presente na regido de Ponta Grossa — PR, e residuos de construcdo e

demolicdo (RCD), com e sem adicéo de cal, por meio de Compressao Simples, foi

analisada a viabilidade da utilizacdo dessa mistura em aplicacbes geotécnicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor reconhecimento das caracteristicas das misturas realizadas na
presente pesquisa, apresenta-se a seguir (Tabela 4) as siglas que nomeiam as
misturas e suas descricfes. Para cada uma das misturas foram moldados trés

corpos de prova iguais, seguindo a norma ABNT NBR 12770/2022.

Tabela 4 - Misturas realizadas

Siglas vd Teores da mistura (%)
(KN/m?) 1 solo RCD Cal

Sa 15,5 100 0
Sb 16 100 0
Sc 16,5 100 0
SRa 15,5 55 45 0
SRb 16 55 45 0
SRc 16,5 55 45 0
SRCs%a 15,5 55 45 3
SRCsx%b 16 55 45 3
SRC3s%C 16,5 55 45 3
SRCs%a 15,5 55 45 5
SRCs%b 16 55 45 5
SRCsuc 16,5 55 45 5
SRC%a 15,5 55 45 7
SRCr%b 16 55 45 7
SRC7%C 16,5 55 45 7

Fonte: A autora (2022).

Também, para melhor entendimento dos resultados, apresenta-se a seguir
os problemas enfrentados durante a execucdo do programa experimental e as

decisdes tomadas.

1. Nao foi possivel moldar os trés corpos de prova da mistura Sc. A mistura
€ composta por 100% de solo, 22% de umidade de projeto e peso
especifico aparente seco (yd) de 16,5kN/m3. Nas tentativas de moldagem
0 corpo de prova rompeu antes de ser tirado do molde (Figura 14);
provavelmente ocorreu devido ao elevado peso especifico aparente seco
ao qual foi submetido. O mesmo nao ocorre para misturas de mesmo yd
gue contém RCD, pois o0 RCD misturado ao solo promove aumento do
valor de yd para um mesmo volume (TEIXEIRA, 2019; FERREIRA e
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THOME, 2011; SILVA e SILVA, 2020). A mistura Sc foi excluida do

programa experimental.

Figura 14 - Moldagem do Corpo de Prova de Sc

r

2. Todos os corpos de prova apdés a moldagem foram mantidos fechados

Fonte: A autora (2022).

hermeticamente e em temperatura estavel (caixa térmica) para que nao
houvesse perda de umidade no periodo de cura da cal ou perda de
umidade antes do rompimento dos corpos de prova de solo e solo +
RCD. 24 horas antes do rompimento, 0s corpos de prova deveriam ser
submersos em agua a fim de simular a condicdo de saturacdo do solo.
As primeiras triplicatas submetidas a saturacao foram SRa, SRb, SRc,
SRC5%c, SRC7%a, SRC7%b e SRC7%c. As triplicatas de SRa, SRb,
SRc desmancharam, ndo podendo seguir com o ensaio de Compressao
Simples para as mesmas (Figura 15). Foram realizadas novamente as
moldagens para as misturas de solo + RCD e rompidas sem serem
submetidas a saturagdo; os demais corpos de prova que compdem o
programa experimental também foram rompidos sem serem submetidos

a saturacao.
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Figura 15 - Corpos de prova submetidos a saturacao

Fonte: A autora (2022).

3. Os resultados de resisténcia a compressao simples dos primeiros corpos
de prova ensaiados (SRC5%c, SRC7%a, SRC7%b e SRC7%c) foram
baixos quando comparados com outros trabalhos semelhantes. No
momento foi sugerido que a cura hermética a qual os corpos de prova
com cal foram submetidos poderia ter impedido a cura completa da cal,
pois o endurecimento desse agente cimentante se d4 com a reacdo com
o dioxido de carbono (CO2) (MATTOS e GONCALVES, 2019), o qual foi
limitado com a vedacdo. Sendo assim, para essas triplicatas (SRC5%c,
SRC7%a, SRC7%b e SRC7%c) foi repetido o processo de moldagem e
deixado curar por 28 dias ao ar (ndo hermético) e em temperatura

ambiente e ndo estavel para andlise do comportamento.

4.1 ENSAIO A COMPRESSAO SIMPLES
Os dados obtidos ap6s o rompimento dos corpos de prova submetidos a
compressdo simples possibilitaram, com a plotagem gréfica, a analise da relacédo
tensdo axial x deformacdo. A seguir sdo apresentados os gréaficos de cada mistura,
com as trés curvas correspondentes a triplicata de corpos de prova ensaiados e para
cada tipo de cura, hermética e ambiente; alguns graficos ndo possuem as trés

curvas por processo incorreto de compactacao e/ ou extravio do corpo de prova.
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Para os resultados, foi observado que, em alguns casos, ha dispersao das
curvas em funcdes das variaveis que compreendem os ensaios (umidade relativa do
ar, interferéncia humana, possiveis perdas de massa, variagdo no processo de cura
ou moldagem) no entanto foi considerado que as curvas, ainda assim, representam

de maneira aceitavel o comportamento do solo, na sua totalidade.

4.1.1 Corpos de prova com cura hermética

Pode-se observar, comparando as Figuras 16 e 17, as quais correspondem
ao grafico tensdo axial x deformacédo de solo puro para valores de yd igual a
15,5kN/m3 e 16kN/m3 respectivamente, que o aumento do yd apresentou ligeiro

aumento da tensao resistente e maior deformagéo dos corpos de prova.

Figura 16 - Tenséo axial x deformacéo Sa
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Fonte: A autora (2022).



Figura 17 - Tensao axial x deformacao Sb
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Fonte: A autora (2022).
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Analisando as Figuras 18, 19 e 20, as quais correspondem ao grafico tensao
axial x deformacgéo de solo + RCD para valores de yd igual a 15,5kN/m3, 16kN/m?3 e

16,5kN/m3 respectivamente, pode-se observar, da mesma forma que para a

compressdo de corpos de prova com 100% da composicdo de solo, que com o

aumento do yd ha aumento da deformacéo; contudo, ndo foram identificados ganhos

ou perdas significativas de resisténcia.

Comparando ainda a relacdo tensdo axial x deformacédo, para diferentes

valores de yd, de solo e solo + RCD, pode-se considerar que a adicdo de RCD ao

solo puro resultou na diminuicdo da resisténcia a compressao simples.



Figura 18 - Tensao axial x deforma¢éo SRa
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Fonte: A autora (2022).

Figura 19 - Tenséo axial x deformag&o SRb
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 20 - Tenséao axial x deformacao SRc
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Fonte: A autora (2022).

Analisando os graficos tensdo axial x deformagéo de solo + RCD com a
adicdo de cal, pode-se constatar que, para o acréscimo de 3% de cal a mistura de
solo + RCD (Figuras 21, 22 e 23), quanto maior o yd maior a resisténcia a
compressdo da mistura; que com 3% de cal ja ha aumento de cerca de 100% de
resisténcia se comparado com a mistura de solo + RCD e que a resisténcia dessa

composi¢ao néo supera a do solo puro.

Figura 21 - Tenséo axial x deformacdo SRC3%a
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Fonte: A autora (2022).



Figura 22 - Tensao axial x deformacdo SRC3%b
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Fonte: A autora (2022).
Figura 23 - Tenséo axial x deformag&o SRC3%c
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Fonte: A autora (2022).
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Para o acréscimo de 5% de cal a mistura de solo + RCD (Figuras 24, 25 e

26), também, pode-se constatar o aumento da resisténcia a compressao simples

com o aumento do yd, além de promover um aumento de resisténcia de até 300% se

comparado com a mistura de solo + RCD. Essa composicdo sO supera a resisténcia

do solo puro quando moldada com peso especifico aparente seco de 16kN/ms3

(SRC5%Db). Os corpos de prova de SRC5%c foram comprometidos quando
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submetidos a saturacéo, pois estavam em contato direto com os corpos de prova de
solo + RCD que dissolveram, o corpo de prova ensaiado ndo apresentou perda de
massa consideravel, mas precisou ser retirado solo que estava aderido a sua
superficie, dessa forma o grafico tensdo axial x deformacédo ndo apresenta resultado
confiavel para essa configuracdo de moldagem.

Figura 24 - Tensao axial x deformagéo SRC5%a
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Fonte: A autora (2022).

Figura 25 - Tenséo axial x deformacdo SRC5%b
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Fonte: A autora (2022).



Figura 26 - Tensao axial x deformacao SRC5%c
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Fonte: A autora (2022).
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Para o acréscimo de 7% de cal a mistura de solo + RCD (Figuras 27, 28 e

29), pode-se constatar 0 aumento da resisténcia a compressao simples com o

aumento do yd de 15,5kN/m3 para 16kN/m3, como nas demais misturas com cal,

contudo ha reducéo da resisténcia com o aumento de 16kN/m3 para 16,5kN/ms3. A

adicdo de 7% de cal promove um aumento de resisténcia de 300% a 600% se

comparado com a mistura de solo + RCD e ultrapassa a resisténcia do solo puro.

Figura 27 - Tensao axial x deformagédo SRC7%a
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 28 - Tensao axial x deformacao SRC7%b
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Fonte: A autora (2022).

Figura 29 - Tenséo axial x deformagdo SRC7%c
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Fonte: A autora (2022).

Os corpos de prova que passaram por cura hermética, mas nado foram
submetidos a saturagdo nas 24 horas que antecediam o ensaio de Compressao
Simples (Sa, Sb, SRa, SRb, SRc, SRC3%a, SRC3%b, SRC3%a, SRC5%a e
SRC5%b) (Figura 30), apresentavam aspecto umido em fung&o da cura hermética e

estabilidade da temperatura durante os 28 dias.
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Figura 30 - Corpos de prova apés ensaio de Compressao Simples
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Fonte: A autora (2022).

4.1.2 Corpos de prova com cura ambiente

Supondo que a cura hermética dos corpos de prova moldados com adicao
de cal poderia ter causado uma ineficiéncia na aquisicdo de resisténcia promovida
pela cal (aglomerante aéreo), foram moldadas novamente as misturas
correspondentes as triplicatas de SRC5%c, SRC7%a, SRC7%b e SRC7%c. Os
graficos apresentados a seguir possuem valor limite de eixo vertical superior aos
graficos da cura hermética por apresentarem resisténcias significativamente

superiores.

Para a mistura de SRC5%c (Figura 31) foi observado um aumento
consideravel da resisténcia a compressao simples com a cura ambiente do corpo de
prova; a cura hermética (Figura 26) tinha promovido uma tensdo resistente de
150,52kN/m2, a cura ambiente promoveu uma tensao resistente média de
701,75kN/mz; indicando, dessa forma, o maior potencial de aquisicdo de resisténcia

nesta modalidade de cura.
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Figura 31 - Tensao axial x deformacao SRC5%c - cura ambiente
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Fonte: A autora (2022).

Para as misturas com adi¢do de 7% de cal a mistura de solo + RCD e com
cura ambiente, SRC7%a, SRC7%b e SRC7%c (Figuras 32, 33 e 34), também foi
observado acréscimo consideravel de resisténcia a compressdo, promovendo
resisténcias de até 1025kN/mz2. Dessa forma, pode-se afirmar que o procedimento
de cura hermética, utilizado para misturas com cimento, foi aplicado de maneira
equivocada as misturas com cal, a qual tem seu endurecimento promovido pela
presenca de didxido de carbono (CO2).



Figura 32 - Tensao axial x deformagédo SRC7%a - cura ambiente
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Figura 33 - Tenséo axial x deformacdo SRC7%b - cura ambiente
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Figura 34 - Tensao axial x deformagdo SRC7%c - cura ambiente
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Fonte: A autora (2022).

Os corpos de prova SRC5%c, SRC7%a, SRC7%b e SRC7%c (Figura 35),
0S quais passaram por processo de cura ambiente e sem controle de temperatura
apresentavam aspecto seco e esbranquigado apos os 28 dias de cura.

Figura 35 - Corpos de prova ap6és ensaio de Compressao Simples — cura ambiente

Fonte: A autora (2022).
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4.1.3 Comparacédo do modelo de cura

Foi comprovado com a analise dos graficos de tensdo x deformacéo
apresentados anteriormente que a cura hermética reduziu a possibilidade de
acréscimo de tenséo resistente que a cal poderia promover aos corpos de prova que
passaram por ela. A Tabela 5 mostra uma comparacéo direta dos valores médios de
tensdo resistente que foram obtidos nos ensaios com cura hermética e cura
ambiente. A cura ambiente atingiu valores, em média, 3,5 vezes maiores de

resisténcia que a cura hermética.

Tabela 5 - Comparacéo do modelo de cura

Tenséo resistente (KN/m2)

Cura hermética | Cura ambiente r(g?sr?éenngi(; (25;0 )
SRCsu%cC 150,52 701,75 466,2
SRCr%a 218,05 600,84 275,0
SRCr%b 319,74 901,33 281,9
SRCry%cC 236,97 825,15 348,2

Fonte: A autora (2022).

4.2 ANALISE DA INFLUENCIA DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES NA
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
4.2.1 Influéncia do peso especifico aparente seco (yd)

A Figura 36 evidencia a influéncia do peso especifico te6rico para o0s
diferentes teores de cal determinados em projeto. Pode-se perceber que o
comportamento se distorce para o valor de yd de 16,5kN/m3, promovendo reducéo
da resisténcia a compressdo e indicando que a cal ndo estda sendo efetiva para
grandes densidades, possivelmente pela pouca disponibilidade de ar devido ao

menor volume de vazios.
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Figura 36 - Influéncia do peso especifico tedrico para diferentes teores de cal
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Fonte: A autora (2022).

Apos a realizacdo da moldagem dos corpos de prova e calculos de umidade,
peso seco e volume real, foi definido o yd real ou “obtido” dos corpos de prova; foi
verificado valores menores que os tedricos (Anexo B), ou seja, yd real ou “obtido”
de projeto; isso se deu provavelmente em funcdo da umidade natural do solo
(quantidade de agua natural que o solo possui) a qual ndo foi subtraida do volume
de 4gua de projeto para atingir a umidade 6tima de 22%; dessa forma, a agua pode
ter ocupado o espaco de outros materiais e reduzido o peso especifico do corpo de
prova. O valor médio de umidade natural do solo é de 4,3%. Observando a influéncia
do peso especifico obtido para diferentes teores de cal (Figura 37), pode-se
perceber que para o teor de 3% de cal ha aumento linear da resisténcia a
compressdo a medida que aumenta o yd; para o teor de cal de 5% o comportamento
se distorce para o valor de yd de 16,5kN/m3; e para o teor de 7% o comportamento
se distorce para o valor de yd de 15,5kN/m3 e 16,5kN/m3, apresentando maior

resisténcia a compresséao para yd igual a 16kN/m3.
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Figura 37 - Influéncia do peso especifico obtido para diferentes teores de cal
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Fonte: A autora (2022).

Esperava-se que o comportamento de menores resisténcias para maiores
valores de yd néo se repetisse para as amostras com cura ambiente (Figuras 38 e
39), considerando que estas teriam disponibilidade de ar para cura completa e
aumento da resisténcia. Contudo, para 0 peso especifico tedrico e para 0 peso
especifico obtido houve reducao da resisténcia para o valor de yd de 16,5kN/m3 em
cerca de 100kPa, indicando que a pouca disponibilidade de ar, devido ao alto grau
de compactacdo, prejudicou também no caso da cura ao ar a aquisicdo de

resisténcia devido a cal.

Figura 38 - Influéncia de peso especifico tedrico para diferentes teores de cal — cura ambiente
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 39 - Influéncia do peso especifico obtido para diferentes teores de cal - cura ambiente
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4.2.2 Influéncia do teor de cal

Analisando a influéncia do teor de cal para os diferentes valores de yd
(Figura 40), pode-se constatar que a cal melhorou a resisténcia de forma linear nos
casos de pesos especificos mais baixos (15,5kN/m3 e 16kN/m3), conforme esperado.
No peso especifico mais alto (16,5kN/m3), a resisténcia sé foi melhor para o menor
teor de cal. Uma possivel explicacdo é que, para o maior yd, hd menor
disponibilidade de ar na amostra (em cura hermética) para que a cal passe pelo
processo de cimentacdo completo e promova resisténcia ao corpo de prova. A
resisténcia ndo ter apresentado comportamento crescente linear para os teores de
5% e 7% (16,5kN/m3) indica que a presenca da cal parece ter prejudicado a
aquisicao de resisténcia ou que a falta de ar ndo permitiu a cura adequada da cal.
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Figura 40 - Influéncia do teor de cal para diferentes pesos especificos
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Fonte: A autora (2022).

4.2.3 Influéncia do volume de vazios x agente cimentante

Os gréficos da relacao resisténcia a compressao simples x vazios/ agente
cimentante para cura hermética (Figura 41) e cura ambiente (Figura 43) mostram
gue com a reducédo da porosidade, ou seja, quanto menor a relacdo vazios/ volume
de cal, ha acréscimo exponencial da resisténcia a compressdo simples. Esse
resultado estd de acordo com ensaios realizados com cal pelos autores Johann
(2020) e Lopes Junior (2011), os quais atestaram que 0 acréscimo de cal promove o
aumento da resisténcia a compressdo simples do solo e que a reducdo da
porosidade, independente do volume de cal adicionado também resulta em maior

resisténcia a compressao simples.

Pesquisas com foco na adicdo de agentes cimentantes buscam desenvolver
equacdes que atendam as particularidades da mistura estudada e possibilitem um
resultado mais fiavel da relagéo resisténcia a compresséo simples x vazios/ agente
cimentante baseados na linha de tendéncia e aproximagédo do R? ao valor inteiro 1.
O ajuste da equacéo n/Civ visando maior valor de R?, para cura hermética, resultou
na poténcia 0,177 (Figura 42) e, para cura ambiente, na poténcia 0,151 (Figura 44);
contudo, observa-se que ndo houve variagdo consideravel do R? para o melhor

ajuste.
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Figura 41 - Relacédo vazios x cal
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Fonte: A autora (2022).

Figura 42 - Relacdo vazios x cal - expoente x = 0,177
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Apesar da obtencdo de maiores resisténcias para a cura ambiente, a
disperséo da relacéo vazios x cal com a resisténcia a compressao foi grande na cura
ao ar, pois nao houve qualquer controle de cura, influenciando diretamente no
coeficiente de correlagdo. Ainda, haveria necessidade de moldagem de novos
corpos de provas em combinagfes distintas, para que se tivesse uma curva de

relacdo vazios/ agente cimentante mais aderida a tendéncia.



Figura 43 - Relacdo vazios x cal - cura ambiente
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Figura 44 - Relagéo vazios cal - expoente x = 0,151 - cura ambiente
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5 CONCLUSAO
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o comportamento mecéanico de uma
mistura de solo lateritico, presente na regido de Ponta Grossa — PR, e residuos de
construcdo e demolicdo (RCD), com e sem adicédo de cal, analisando a viabilidade
da utilizacdo dessa mistura em aplicacdes geotécnicas. Para alcancar o objetivo,
foram realizados ensaios de Compressao Simples para diferentes configuracdes de
misturas. Em face dos resultados obtidos, conclui-se que:

1) A resisténcia natural do solo s6 é superada para as misturas de solo +
RCD + 7% de cal, independente do yd e do modelo de cura;

2) A cura hermética dos corpos de prova, procedimento padrdo de andlise
de solos para evitar perda de umidade e variacGes de temperatura, ndo
permitiu a correta cimentacéo da cal e influenciou na resisténcia atribuida
ao corpo de prova, reduzindo consideravelmente a resisténcia a
compresséo simples;

3) As maiores resisténcias foram obtidas para corpos de prova com yd igual
a 16kN/ms;

4) Apesar da substituicdo de 45% de solo por RCD resultar na reducao da
resisténcia a compressao, com a adi¢cdo da cal a mistura a resisténcia é
elevada a medida que aumenta o teor de cal,

5) Com a reducdo da porosidade, ou seja, quanto menor a relacédo vazios/
volume de cal, h4d acréscimo exponencial da resisténcia a compressao

simples;

Assim, 0 aumento da resisténcia a compressado simples do solo, para as
misturas de solo + RCD com cal, estudadas confere a viabilidade técnica da
aplicacao de RCD e cal na estabilizacdo do solo do Campo Experimental Geotécnico
da Universidade Estadual de Ponta Grossa. No entanto, como foi observado que o
aumento da resisténcia com adi¢do da cal é eficiente até o valor de peso especifico
de 16kN/m3 e que a reducao da disponibilidade de ar afeta diretamente 0 aumento
da resisténcia a compressao simples do solo, faz-se necessario a aplicacdo da

mistura considerando esse aspecto.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
De forma a dar prosseguimento a pesquisa realizada nesse trabalho de
conclusao de curso e ampliar o conhecimento sobre o comportamento mecéanico de
misturas solo-RCD estabilizadas com cal para aplicacdo em obras geotécnicas, sao

sugeridos os seguintes topicos de pesquisa:

1) Avaliar a influéncia de outros teores de cal na estabilizacdo de misturas
de solo + RCD;

2) Avaliar a influéncia de outros niveis de compacidade;

3) Avaliar a influéncia de outros tipos de agente cimentantes misturados
com solo + RCD;

4) Realizar o mesmo estudo de analise de comportamento mecéanico de

misturas de solos com outros tipos de residuos, estabilizadas com cal;
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* Sinbnimo: Cal Hidratada
« Ingredientes que contribuam para o perigo: Nao aplicavel
* Peso Molecular médio: 49 g/mol

« Densidade aparente: 750 a 800 kg/m®

3- IDENTIFICACAO DE PERIGOS

* Perigos mais importantes: Produto alcalino.

 Efeitos adversos a saude humana: Pode ser irritante quando em contato direto com
mucosas ou ingerido. Contato direto e prolongado com a pele pode provocar o
desenvolvimento em pessoas mais sensiveis.

« Efeitos ambientais:

° Agua: pode alterar pH tornando-o basica

° Solo: pode alterar pH tornando-o basico;

°Fauna e Flora: podem sofrer danos se em contato direto, prolongado e grandes
quantidades com o produto.

* Perigos fisicos e quimicos:
° N&o reagem com a agua
° Reage fortemente com acidos.

» Classificacdo do produto quimico: Base
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4- MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS:

» Medidas de primeiros-socorros:
° Inalagdo: remova a vitima para um local arejado e ventilado.
° Contato com a pele: lave as partes contaminadas com grande quantidade de agua.

° Contato com os olhos: lave os olhos com agua em abundancia, mantendo as palpebras
abertas para assegurar a lavagem de toda a superficie. Procure socorro médico.

° Ingestdo: ndo dé nada a pessoa inconsciente pela boca. Ndo provoque vomito. Lave a
boca com agua para beber. Dé grandes quantidades de agua para beber. Se ocorrer vémito
espontaneo, mantenha a via respiratéria desobstruida. Procure socorro meédico
imediatamente.

5- MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO:

* Meios de extingdo apropriados: ndo aplicavel. Produto ndo inflamavel.

» Métodos especiais: este produto ndo é combustivel. Neblina de agua, espuma, CO; e poé
guimico poderdo ser utilizados em incéndios nos locais onde o produto esteja armazenado.

* Protecdo dos bombeiros: Produto ndo inflamavel.

6- MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMEN TO

* Remocao de fontes de ignicdo: Nao se aplica ao produto

 Controle poeira: Evitar expor o produto a correntes de ar, produto se finamente moido gera
poeira quando exposto a agao do vento.

* Prevencéo da inalacdo e do contato com a pele, mucosas e olhos: usar botas, roupas e
luvas impermeaveis, 6culos de seguranca, protecao respiratoria
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* Precaucbes ao meio ambiente: Afaste se possivel, o veiculo para lugar sem transito.
Sinalize e isole a éarea.

* Use equipamento de protecéo individual. Procure conter o derramamento sempre que
possivel. Se finamente moido podera ser coberto com lona plastica, terra ou areia evitando
sua disperséao pela acéo do vento.

* Sistemas de alarme: avise imediatamente a Calponta, Policia Rodoviaria, Corpo de
Bombeiros, Orgédos de meio Ambiente, Defesa Civil

» Métodos para limpeza:

° Recuperacdo: Sempre que possivel recupere o produto derramado para tambores ou
outros recipientes.

° Limpeza: finalize a limpeza com agua em abundancia.

° Disposicdo: O material recolhido deve ser devidamente embalado, identificado e
transportado conforme normas legais e de boa préatica. Se néo for recuperavel o residuo
devera ser devidamente descartado em local apropriado

7- MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

* Manuseio

° Prevencao da exposicao do trabalhador: Recomendado o uso de Oculos e mascara anti po
amentos de protecdo individual (EPI).

° Prevencao de incéndio e explosao: Nao combustivel. Produto ndo inflamavel.

° Precaucdes para manuseio seguro: protetor facial e 6culos ou 6culos de protecdo quimica
devem ser utilizados;

° Orientacfes para manuseio seguro: Nao se aplica, produto ndo téxico

* Armazenamento

° Medidas técnicas apropriadas: a cal hidratada deve ser estocada em ambientes ou
embalagens confinadas (silos metdlicos, big-bag, sacos, caminhdes tipo ceboldo).

° Produtos e materiais incompativeis: acidos, aluminio
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8- CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAO INDIVIDUAL

» Equipamento de protecao individual apropriado

° Protecao respiratoria: necessaria sob condi¢des de uso especifico;

° Protecédo das maos: luvas

° Protecdo dos olhos: 6culos de protecao.

° Protecéo da pele e do corpo: roupa comum e calcados de seguranca.
° Precaucdes especiais: ndo se aplica

9- PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

* Estado fisico: Sdlido.
 Cor: branca ou levemente cinza ou bege.
» Odor: sem odor.

» Temperaturas especificas ou faixas de temperaturas nas quais ocorrem mudancas de
estado fisico:

° Ponto de desidratacéo: 850 °C a 1.000 °C (transforma-se em cal virgem oOxido de calcio /
magnésio)

° Ponto de ebulicdo: 2300 °C

° Ponto de fulgor: produto ndo é combustivel.

° Temperatura de auto-ignicdo: produto ndo inflamavel.

° Limites de explosividade superior/inferior: ndo aplicavel

° Massa Especifica (20/4°C): (2.000 a 2900 kg/m3)

* Qutras informacgodes:
° Higroscopicidade: N&o higroscopica
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10- ESTABILIDADE E REATIVIDADE

» Condic¢bes especificas
° Instabilidade: estavel
° Reac0Oes perigosas: reage violentamente com acidos.

° Materiais ou substancias incompativeis: acidos
° Produtos perigosos da decomposicéo: ndo aplicavel.

11- INFORMACOES TOXICOLOGICAS

* Informacgdes de acordo com as diferentes vias de exposi¢ao

Toxidade Aguda

° Ingestdo: pode causar irritacdo e desarranjo intestinal.

° Inalacdo: a presenca de poeira no ar pode causar irritacao

° Contato com a pele: pode causar irritacdo em pessoas de maior sensibilidade quando
contato prolongado e frequente

° Contato com os olhos: pode causar irritacdo e queimaduras leves

Toxicidade crbnica

° 0 efeito crénico local pode consistir em areas mdultiplas da pele ou de dermatite primaria
irritante. Simultaneamente, a inalacdo de poeiras pode dar origem a diversos graus de
irritacéo.

12- INFORMACOES ECOLOGICAS

« Efeitos ambientais, comportamento e impactos do produto.

Impacto ambiental:

° Agua: Temporariamente toxico quando em elevadissima concentracdo. Avise o 0Orgéo
responsavel pelo abastecimento, caso o produto vazado atinja os cursos d’agua.

° Solo: efeito danoso em altas concentragcdes
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13- CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO

* Métodos de tratamento e disposicéo
°  Produto: o produto deve ser recuperado quando possivel

° Restos de produtos: restos de produto devem ser descartados de forma e local adequado.
° Embalagem usada: sacos plasticos, de papel ou em big-bag;

14- INFORMACOES SOBRE TRANSPORTE:

» Regulamentacgfes nacionais e internacionais

° Numero ONU: néo se aplica

° Nome apropriado para o embarque: Cal hidratada Dolomitica

° Grupo de embalagem: néo se aplica

° Transporte rodoviario no Mercosul: Nao é considerado produto Perigoso conforme ONU

° Transporte aéreo domeéstico e Internacional ICA O & IATA Section 4.2 : Nao é considerado
produto Perigoso conforme ONU

° Transporte Maritimo Internacional — IMDG Code Amendment 29-98: N&o € considerado
produto Perigoso conforme ONU

15- REGULAMENTACOES

* Regulamentacfes: ndo aplicavel. Produto vendido a granel ou em sacos de papel de 20 kg

16- OUTRAS INFORMACOES

* ndo se aplica
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* Observacoes:

As informagdes contidas nesta F.I.S.P.Q representam informacdes atuais e refletem com
exatiddo o melhor conhecimento do produto para uso em condi¢des normais e de acordo
com a aplicacéo especifica na embalagem e/ou literatura.

Qualquer outro uso do produto que envolva o uso combinado com outro produto ou outros
processos é responsabilidade do usuario.

» Apresentacao Comercial: embalagem de 20 kg em saco de papel valvulado
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UNICALLAB REPRESENTACOES, PRESTACAO DE SERVICOS E ASSISTENCIA LTDA

BOLETIM DE ANALISES — N°: 0097/2017

CLIENTE Calcério Calponta Ltda.
ENDERECO Av Gal Carlos Cavalcanti, N° 448 - Uvaranas
CIDADE Ponta Grossa — PR
CEP 84.025-000
PRODUTO Cal Hidratada

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA | AM. 02 — Cal Hidratada — Cal Ponta — MP

RESPONSAVEL PELA COLETA | Cliente

DATA COLETA DA AMOSTRA 25/11/2018

DATA EMISSAO LAUDO 05/12/2018

RESULTADOS DE ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES UNIDADE RESULTADOS LIMITES
CaO Total % 44,95 NE
MgO % 30,71 NE
SiO2 % 0,49 NE
S % 0,0085 NE
PF % 23,31 NE
Umidade % 0,36 NE
LIMITES NBR 7175 CHI CHIl CHII
Anidrido Carb6nico (COz) % 8,97 <5% <5% < 13%
Oxidos de Calcio e Magnésio
Nao hidratado calculado % 23,53 <10% <15% < 15%
(CaO + MgO)
Oxidos Totais na base de nio- 0 o o o
volateis (CaO:+ MgOr) & 98,66 290% 288% 288%
Granulometria | Malha 28# % 0,12 <0,5% <0,5% <0,5%
(retido) Malha 200# % 98,03 <10% | <15% | <15%
OBS: Norma técnica utilizada NBR 6473.
Parametros utilizados da norma técnica para cal hidratada NBR 7175.
NE — N&o especificado
*Resultados vélidos para a amostra analisada.
igues de Sousa
RQ-MG 02404380

Av. Dr. Moacir Dias de Carvalho - 372 Fone/fax:(0XX37) 3351 2456
Bairro Santo Antdnio - Arcos - MG Email:atendimentounical@twister.com.br

CEP: 35.588 — 000




ANEXO B - Valores de yd tedricos e obtidos

yd tedrico [yd obtido
(KN/m3) | (KN/m?)
Cura ambiente
16,5
SRCsq,C 16,5 15,25
16,5 15,16
15,5 14,87
SRC7¢a 15,5 14,62
15,5 14,71
16 15,19
SRC7¢b 16 15,02
16 15,13
16,5 15,18
SRCzyc 16,5 15,36
16,5 15,42

yd tedrico [yd obtido
(KN/m3) | (KN/m?)
Cura hermética

15,5 14,17

Sa 15,5 14,65
15,5 14,47

16 14,50

Sb 16 14,38
16 14,51

15,5 14,90

SRa 15,5 14,83
15,5 15,00

16 14,87

SRb 16 14,89
16 15,06

16,5 15,37

SRc 16,5 15,33
16,5 15,46

15,5 14,62

SRCjq,a 15,5 14,76
15,5 14,77

16 14,92

SRCjq,b 16 14,91
16 14,76

16,5 15,17

SRCjzqcC 16,5 15,12
16,5 15,03

15,5 14,89

SRCs,a 15,5 14,91
15,5 14,86

16 15,06

SRCsqb 16 15,02
16 15,12

16,5 15,20

SRCs0,C 16,5 15,17
16,5 15,16

15,5 15,00

SRC7a 15,5 15,10
15,5 15,13

16 14,87

SRC7¢b 16 14,76
16 15,09

16,5 15,35

SRCrqc 16,5 15,08
16,5 15,49




