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Resumo

A atividade humana tem sido um grande motivo de preocupa¢édo quando se trata do meio ambiente,
principalmente pelos efeitos destrutivos gerados por ela. Nesse &mbito se enquadra a construcdo
civil, a qual se revela como uma atividade humana geradora de residuos, e € no intuito de minimizar o
efeito ambiental da disposicédo de alguns desses residuos que se desenvolve o presente trabalho. O
material escolhido para a analise é o residuo de ceramica vermelha (RCV), proveniente do processo
de fabricacdo de cerdmica vermelha e disposto, em sua maioria, de forma inadequada no meio
ambiente. Assim, viu-se a possibilidade de adequar esse residuo para a funcdo estrutural,
especificamente na camada de base de um pavimento. Para a analise e estudo, foram coletadas
amostras de solo no municipio de Palmas-TO, o qual possui inimeras vias de relevada importancia
ainda sem pavimentacdo. As andalises das amostras consistiram na mistura de agregado de ceramica
vermelha ao solo coletado, as quais, por sua vez, foram devidamente caracterizadas por meio de
ensaios normatizados. A partir da analise comparativa dos resultados das amostras ensaiadas entre
si e também com relacdo ao solo original, observou-se o comportamento das amostras diante de
esforcos do trafego. Por fim, conforme resultados obtidos e discutidos, a utilizacdo de residuos de
ceramica vermelha como agregado na camada de base de pavimento rodoviario no municipio de
Palmas-TO ¢é indicada, principalmente quando analisado o método ISC, obtendo um resultado
conforme recomendacédo do DNIT (2006).

Palavras-chave: residuo; residuo de ceramica vermelha; pavimentacéo; Base.

Abstract

The human activity has been a major concern when it comes to the environment, mainly by the
destructive effects caused by it. In this context falls within the construction industry, which is revealed
as a human activity generates waste and is in order to minimize the environmental effect of the
disposal of some of these residues that develops this work. The material chosen for analysis is the red
ceramic residue (RCV) from the red ceramic manufacturing process and arranged mostly improperly
in the environment. Thus, it was able to fit this residue for structural function, specifically in the base
layer of pavement. For the analysis and study, soil samples were collected in the city of Palmas-TO,
which has numerous avenues of high importance still unpaved. Such analyzes consisted of red
ceramic aggregate mixture to the soil collected, which in turn have been duly characterized by
standardized tests. From the comparative analysis of the results of the samples tested with each other
and with the original soil was observed the behavior of the samples before traffic efforts. Finally, as
obtained and discussed results, the use of red ceramic waste as aggregate in road pavement base
layer in the city of Palmas- TO, are indicated, especially when analyzing the ISC method, getting a
result as DNIT's recommendation.

Key-words: waste; red ceramic residue; pavement; Base
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1 INTRODUCAO

Em razdo da grande relevancia das
questbes ligadas a preservacdo ambiental e
qualidade de vida, as pesquisas na area da
Engenharia Civil tém dedicado especial
atencdo a reciclagem de materiais, buscando,
deste modo, modelos de producdo e consumo
mais sustentaveis. Neste sentido, um assunto
de grande importadncia diz respeito ao
reaproveitamento dos residuos da fabricacao
de material cerdmico como agregado
reciclado, uma vez que a construgao civil é
responsavel por grande parte dos recursos
naturais extraidos.

Redivo (2011) comenta que a fabricacdo
de produtos cerdmicos gera grande
guantidade de residuos que, por falta de um
direcionamento adequado, acaba se
transformando em simples entulho. Os
residuos gerados no processo de fabricacao
de material ceramico sdo pecas inteiras que
ndo apresentam alguma caracteristica exigida
para comercializacdo ou que sofreram quebras
durante o seu manuseio.

Um dos residuos mais descartados na
construcdo civil € o residuo de ceramica
vermelha. O setor cerdmico equivale a 1,0 %
do PIB brasileiro, sendo que s6 a ceramica
vermelha estrutural representa cerca de 40%
desse valor e 4,8% da industria da construcéo
civil (IBGE, 2008).

Segundo Bustamante e Bressiani (2000),
este segmento produz blocos ceramicos
furados, blocos cerdmicos macicos, tavelas ou
lajes, blocos de vedacdo e estruturais, telhas,
manilhas e pisos rusticos, e movimenta ao
redor de 60.000.000 toneladas de matérias-
primas ao ano, com reflexo nas vias de
transporte € no meio ambiente de lavra de
argila.

Uma analise realizada por Cavalcante et
al. (2001 apud DIAS, 2004) demonstrou que o
agregado reciclado mostrou-se adequado para
ser utilizado como material para execucgéo de
camadas de base e sub-base de pavimentos
na regido metropolitana de Salvador. No
entanto, Dias (2004) destaca a importancia da
realizacdo de testes especificos para materiais
regionais, visto que tanto o solo quanto o
agregado reciclado possuem caracteristicas
proprias.

Diante da crescente quantidade de
producado de residuos e da elevada utilizagéo
de recursos naturais, Bastos et al. (2013)
salientam que o desenvolvimento de novos
materiais esteja ndo somente ligado aos
aspectos econdmicos, mas também aos
aspectos  ambientais e  sociais. Tal
desenvolvimento deve se basear no
desenvolvimento sustentavel e em modelos
ciclicos de producéo e consumo, de forma que
0S materiais possam voltar para as fases
iniciais de producdo apds o fim de sua vida
util. Ribeiro e Moura (2016) confirmam que
isso proporciona a reducdo no consumo de
matérias-primas por meio da reciclagem e
reutilizacdo de materiais, reduzindo,
consecutivamente, o volume de residuos
descartados e o0s custos agregados ao setor.

Existe uma tendéncia regional de
escassez de materiais adequados para as
diversas camadas de um pavimento, e as
jazidas de cascalho, tradicionalmente
utilizadas para base rodoviaria, encontram-se
hoje em fase de exaustdo. Ha4 também na
regido de Palmas e em todo o Estado do
Tocantins caréncia de jazidas de britas.

E importante ressaltar, ainda, que o
crescimento desordenado da cidade culmina
com o aparecimento de zonas urbanas que,
por vezes, contam com infraestrutura minima
em todos os setores, inclusive auséncia de
servi¢os de pavimentacdo adequados.

Todos estes fatores conjuntos apontam
naturalmente para a busca de alternativas de
utilizacdo de materiais e técnicas adequadas,
como também de reciclagem dos materiais
considerados residuos de producéo.

Como alternativa a solucdo desse
problema, dentro de tais perspectivas, a
presente pesquisa pretende analisar o uso de
material ceramico como agregado reciclado,
proveniente de residuos de fabricacdo de
telhas e tijolos, para o melhoramento de
camadas de reforco de pavimentos de baixo
trafego em Palmas-TO. Deste modo, espera-
se encontrar uma solu¢do comum ao problema
ambiental do descarte dos residuos de
fabricacdo de material ceramico e a escassez
de agregado para pavimentacao no municipio.

Pesquisas anteriores mencionadas neste
trabalho ndo tratam da utilizacdo do residuo
para pavimentacdo urbana. Assim, o presente
estudo mostra a importancia da aplicacao dos
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residuos gerados na propria regido
metropolitana do municipio de Palmas,
trazendo um ganho expressivo na reducdo do
consumo de matérias-primas e, ainda,
solucionando o problema do calgamento de
vias em regides altamente adensadas que nao
possuiam rede pavimentada.

2 METODOLOGIA

Para a metodologia deste trabalho, foram
desenvolvidos vérios procedimentos no
Laborat6rio de Solos da Universidade Federal
do Tocantins-UFT, de modo a caracterizar o
solo de subleito de uma regido que possui
avenidas arteriais de grande importancia para
a fluidez do trafego, mas que ainda nao foram
pavimentadas na cidade de Palmas-TO.

Iniciou-se com as amostragens dos solos,
devidamente identificadas e georreferenciadas
em setembro de 2015 e, em seguida,
caracterizadas por meio de ensaios
geotécnicos. Apls esta etapa, foram feitas
comparacbes entre as caracteristicas dos
solos da regido e a composicdo de trés
amostras do solo com adicdo de residuo de
ceramica vermelha (RCV), que também foram
ensaiadas: Amostra Al de 100% de solo;
Amostra A2 de 60% de solo + 40% de RCV;
Amostra A3 de 50% de solo + 50% de RCV; e
Amostra A4 de 25% de solo + 75% de RCV.
Foram executados ensaios de caracterizacdo
granulométrica e densidade real dos graos das
amostras, limites de consisténcia,
Classificacdo SUCS e TRB para as amostras
de solo.

ApoOs determinacdo de tais parametros
fisicos, foram executados ensaios de
Compactacdo, indice de Suporte Califérnia
(ISC), expansao, indice de vazios e grau de
saturacdo para todas as amostras. A avaliagdo
das amostras de Solo+RCV foi baseada em
parametros técnicos para projetos rodoviarios,
analisando valores minimos exigidos pelo
Manual de Pavimentacdo Rodoviaria (DNIT,
2006) e pela NBR 15.115 (ABNT, 2004). Nos
itens que se seguem, sao apresentados 0s
materiais e a metodologia utilizados para
desenvolvimento deste trabalho, o solo natural
e 0 RCV. Posteriormente, sdo expostos 0s
resultados obtidos nos experimentos.

2.1 Materiais utilizados

Nesta pesquisa, foram estudados RCVs
provenientes de indUstrias de produgdo de
blocos ceramicos no municipio de Palmas-TO,
juntamente com o solo do subleito de avenidas
ndo pavimentadas da Quadra 309 Sul.

O material granular proveniente do
residuo de cerédmica vermelha foi obtido por
meio de fragmentacdo manual, através de
golpes aplicados ao RCV, com utilizagdo de
um soquete de  compactacéo. Tal
procedimento de compactacdo esta ilustrado
na figura abaixoErro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.. Ainda nesta etapa, houve
uma tentativa de fragmentacdo do material
através de um moinho, no laboratério, porém,
tal processo néo foi efetivo, devido a geracao
de grande quantidade de material de fundo
apo6s passagem pelo moinho e peneiramento.

Considerando que a tentativa de acelerar
o processo de fragmentacdo do RCV
utilizando o moinho néo foi eficiente, optou-se
por continuar manualmente através da
aplicacdo de golpes com o0 soquete de
compactacao.

A avaliacao das caracteristicas
geotécnicas dos solos de subleitos foi feita a
partir de coletas de amostras deformadas de
solo, seguindo para armazenagem do mesmo
e, entdo, para a realizacdo dos ensaios no
Laboratorio de Infraestrutura e Materiais da
Universidade Federal do Tocantins -
INFRAMAT. Foram realizados ensaios de
Granulometria, Limites fisicos, Compactacéo e
indice de Suporte Califérnia (ISC).

Além do solo de subleito, foi utilizado
como material para camada de base para essa
pesquisa o RCV (Residuo de ceramica
vermelha), obtido por meio da coleta de tijolos
provenientes de residuos de fabricas locais.

2.2 Ensaios geotécnicos

Com base em trabalhos anteriores de
Dias (2004) e Redivo (2011), a metodologia
adotada para obtencdo dos resultados foi
dividida em trés etapas, descritas com
detalhes a seguir.

Etapa I: Coleta e caracterizagdo de solo
tipico das camadas de subleito utilizado em
pavimentagdo no municipio de Palmas-TO.
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Como se trata de um estudo regional,
para que haja validacao dos resultados, foram
utilizados materiais tipicamente locais. Assim,
0 solo a ser misturado com o agregado
ceramico foi extraido numa jazida onde o solo
para camadas de refor¢co de pavimentos locais
é comumente coletado, mais
especificadamente solo do subleito de duas
avenidas ndo pavimentadas da Quadra 309
Sul.

Etapa II: Analise da mistura entre solo e
material ceramico resultante de residuos da
fabricacdo de tijolos

Esta etapa compreende o0 inicio
propriamente dito do estudo do desempenho
do material cerdmico como agregado
reciclado, com 0s seguintes passos:

No primeiro momento, foi feita a coleta de
RCV em indastrias ceramicas préximas e
dentro do préprio municipio de Palmas-TO,
transportando o material até o INFRAMAT e
armazenando-o.

No segundo passo, foi estimada
guantidade de RCV necessaria para
realizacdo de todos 0s ensaios e para

SRR O R o)

mistura nas proporgdes especificadas do
conjunto solo-residuo.

Definida a estimativa inicial de material
necessario para a realizacdo dos ensaios,
como passo seguinte, foi definida a forma de
fragmentacdo do RCV, adequando as
condicbes e equipamentos presentes no
INFRAMAT. Analisando essas condicbes, a
maneira definida para a fragmentacdo foi
manual, através de golpes aplicados ao RCV,
com utilizagho de um soquete de
compactacao.

Depois de fragmentado e peneirado, o
material atingiu a granulometria desejada,
preconizada (Faixa E do DNIT). Os RCVs
foram misturados com o solo natural ja
preparado anteriormente. O processo de
mistura se baseou na quantidade de cada
material retido nas peneiras 2, 3/8”, n°4, n°10,
n°40, n°200, previamente calculados
juntamente com a estimativa de material
necessario para os ensaios e a quantidade de
solo, para atingir, entdo, a proporcao
desejada. Essa quantidade foi homogeneizada
e partiu para 0 passo seguinte. Para
exemplificacdo dos materiais utilizados na
mistura, temos a figura a seguir:

Figura 1. Residuos ceramicos

(a) RCV coletado;
(b) RCV fragmentado;

(c) soquete utilizado na fragmentacéo;
(d) armazenagem ap0s fragmentacao;
(e) aplicagédo de golpes do soquete
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Figura 2: Solo (esq.) e RCV fragmentado (dir.)

Fonte: Préprio autor.

No passo seguinte, realizaram-se o0s
ensaios de densidade real dos graos, limites
de consisténcia (LL e LP) e andlise
granulométrica. As composicdes
granulométricas das amostras  foram
analisadas com base na NBR 7181 (ABNT,
1984c) e o Limite de Plasticidade especificado
conforme normativa 082/94. Por fim, foram
realizados os ensaios de compactagdo, cuja
dificuldade encontrada refere-se a estimativa
inicial de quantidade de agua necessaria para
a moldagem dos corpos de provas; fato
explicado pela maior porcentagem de RCV
incorporada ao solo, sendo um material
bastante poroso e com grande absorcdo de
agua. Isto levou a moldagem de 7 corpos de
prova ao invés de 5.

A partir da conclusdo das etapas
supracitadas, a mistura Solo-RCV foi
devidamente caracterizada. Para a
determinacdo da melhor propor¢cédo da mistura
“solo-residuo”, foram utilizadas para o estudo
trés propor¢cdes em peso: 40% solo e 60%
agregado reciclado de tijolos, 50% solo e 50%
agregado reciclado de tijolos e 75% solo e
25% agregado reciclado de tijolos. Deste
modo, obtiveram-se ao final desta etapa trés
amostras da mistura solo-residuo. Vale ainda
ressaltar que, para a classificacdo das
amostras de solo, foram adotados dois tipos
de classificacdo, com suas respectivas
metodologias: SUCS e TRB.

Etapa Ill: Comparagdo dos resultados
obtidos, apontamento da dosagem mais viavel
técnica e economicamente para utilizacdo no
melhoramento de camadas de pavimentos

preparados para mistura
S -

Ap6s a realizagcdo dos ensaios
mencionados, totalizando trés amostras da
mistura solo-residuo, resultantes das duas
etapas anteriores, foi possivel indicar, por
meio de comparagdo dos resultados, qual
dosagem da mistura apresentou melhor
desempenho técnico e sua possibilidade
técnica para a utilizacdo em camadas de base
de pavimentos de baixo tr&fego em Palmas-
TO.

2.3 Ensaio de determinacdo da resisténcia
mecéanica

Da etapa de determinacdo da resisténcia
mecénica depende a espessura das camadas
do pavimento quando mensurado segundo o
método de dimensionamento empirico do
DNIT. O ensaio indice de Suporte Califérnia —
ISC é padronizado pela norma rodoviaria ME
049/94 (DNER, 1994a) e foi realizado em
sequéncia ao ensaio de compactacdo, pois
para sua realizag&o foram utilizados os corpos
de prova anteriormente moldados.

A partir dos resultados dos ensaios de
compactacéo foi possivel determinar a massa
especifica aparente seca maxima que o solo
pdde atingir naquele ensaio e sua respectiva
umidade 6tima. Com isso, foram moldados
mais 3 corpos de prova de cada solo com essa
umidade préxima a Otima, determinada no
ensaio de compactacdo, para que fosse
possivel um resultado de ISC confiavel.

Antes de realizar o ensaio de penetragao
para a determinacdo do dado de ISC,
extensdmetros foram devidamente acoplados
aos cilindros e, entdo, os corpos de prova
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foram imersos em agua por quatro dias.
Durante esse periodo, realizaram-se medidas
de expanséo do solo, de acordo com a norma

rodoviaria ME 049/94 (DNER, 1994a). A figura
abaixo ilustra todo o processo executado.

Figura 3: Execucdo do ensaio de ISC

Fonte: Acervo pessoal.

Ao final das 96 horas de imersdo, os
cilindros foram retirados da agua; depois de
15 minutos, tiveram seus pesos aferidos e, em
seguida, levados para a prensa, quando houve
uma penetragdo de um pistdo com area de
contato circular de aproximadamente 19,5 cmz,
e velocidade constante de 0,05 pol/min.

As leituras na prensa de ruptura do ISC
mediram 0s encurtamentos diametrais
provenientes da atuacdo das cargas
necessarias para o calculo da pressdao. Com
os dados de penetracdo e suas pressdes
calculadas correspondentes, foram plotadas
as curvas pressao-penetracao.

O ISC, em percentagem, foi entdo
calculado dividindo a pressdo calculada pela
pressdo padrdo (pressdo da brita de
referéncia), adotando-se para o indice CBR o
maior dos valores obtidos nas penetragfes de
0,1 e 0,2 polegadas.

3 RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSAO

3.1 Ensaios fisicos

Para a determinagdo da densidade real
dos gréos, realizada de acordo com a norma
ME 093/94 (DNER, 1994b) para todas as
amostras, 0s resultados podem  ser
observados na Tabela 1.

E possivel observar que, apos adicdo do
RCV em todas as proporgdes, os resultados
obtidos se afastaram daquele obtido para o
material natural, entretanto, de acordo com
Pinto (2006), percebe-se que os valores para
massa especifica se encontram dentro do
intervalo de solos tipicos brasileiros (2,4 —
2,9g/cm3).

A divergéncia de massa especifica entre
o solo natural e o material que recebeu adi¢do
de RCV deve-se a composicdo mineraldgica,
podendo apresentar oxidos de ferro que
conferem uma maior massa especifica ao
solo.

Embora tenha sido observado esse
comportamento, € importante destacar que o
valor da massa especifica depende de
diferentes varidveis que, a principio, pode se
modificar facilmente em virtude da fabricagéo
e da composicdo das misturas de argilas.
Seguindo essa ideia, Pinto (2006) considera
gue somente o peso especifico dos sélidos
ndo é suficiente para caracterizar um solo em
guestao, sendo entdo necessaria a realizacao
de inimeros outros experimentos que possam
tracar um perfil geotécnico mais apurado do
material. Assim, a seguir, sdo apresentados
outros ensaios laboratoriais que poderédo
auxiliar nessa caracterizacao.
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As composi¢Bes granulométricas das
amostras foram analisadas com base na NBR
7181 (ABNT, 1984c), observadas no Gréfico 1.

O solo natural apresentou uma
classificacdo de Areia siltosa, ou seja, com
material predominante de areia. A amostra
contendo 60% de solo e 40% de RCV tem
uma curva granulométrica mal graduada, com
predominancia de areia, representada por um
total de 79,87% de sua formacdo, o que
também foi observado na amostra contendo
25% de Solo e 75% de RCV, com o percentual
de areia de 74,17%.

Ja4 a amostra contendo 50% de solo e
50% de RCV apresenta uma curva bem
graduada, com o montante de 73,68% de sua
constituicdo arenosa. Esta amostra, com
relacdo ao formato da curva granulométrica,
pelo fato de apresentar-se com uma curva
bem graduada, possui um melhor
comportamento e, consequentemente, um
melhor encaixe de suas particulas, podendo
conferir um aterro mais denso e talvez mais

resistente. Tal comportamento é verificado
guando se analisa o Grafico 1.

Tabela 1: Densidade real dos gréos

Material/Mistura

Massa Especifica dos Graos (g/cms3)

Solo Natural 2,440
60% Solo + 40% RCV 2,766
50% Solo + 50% RCV 2,729
25% Solo + 75% RCV 2,740

Fonte: Préprio autor.

Grafico 1: Distribuicdo granulométrica das amostras
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Fonte: Proprio autor

A partir do gréfico acima, percebe-se
gue as curvas de todas as amostras obtiveram
aparéncias semelhantes, ou seja, curvas
teoricamente ndo uniformes, demonstrando
caracteristica de concentracdo maior em uma
determinada faixa de didmetro de gréos

(areais) e falta de outros didmetros (argilas e
siltes).

Com relagéo aos indices D10, D30 e
D60, assim como parametros de coeficiente de
curvatura (C-) e coeficiente de nao
uniformidade (CNU), temos o0s seguintes
dados apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 2: Classificagdo Cc e CNU

Amostras Cc

Classificacéo Cc CNU

Classificagcdo CNU

Solo Natural 239,83

Mal graduado 239,833

Bem graduado

60% Solo + 40% RCV | 0,873

Mal graduado 4,335

Mal graduado

50% Solo + 50% RCV | 1,361

Bem graduado 6,637

Bem graduado

25% Solo + 75% RCV | 0,644

Mal graduado 6,353

Bem graduado

Fonte: Préprio autor.

Com base nestes indices, as amostras de
60% Solo + 40% RCV e 25% Solo + 75%
RCV, por apresentarem C- inferiores a 1,

possuem uma caracteristica de
descontinuidade na sua curva granulométrica;
além disso, a amostra 60% Solo + 40% RCV
apresentou ainda valor de CNU inferior a 6,
permitindo classifica-lo como mal graduado.
Tal descontinuidade pode ser explicada devido
a falta de grdos de didmetros reduzidos, ou
seja, menores que 0,06 mm (argilas e siltes).
Apesar de o RCV ser originado de um material
argiloso, esta composicdo de 40% de RCV
ndo foi suficiente para proporcionar um
aumento significativo de menores diametros
na mistura solo-residuo, pois o RCV é um
material calcinado que pode ser fragmentado
em di@metros diversos, ndo necessariamente
iguais ao material de origem.

Portanto, em comparacdo ao solo
original, as amostras com RCV determinaram
a queda dos valores, tanto para C- quanto

para CNU.

Com relagdo aos Limites de Atterberg,
dentre as amostras da mistura Solo-RCV, a
Unica que apresentou limite de liquidez foi a de
50% (50% Solo + 50% RCV), ou seja, apontou
valores de umidade correspondentes aos 25
golpes, conforme especificado pelo ensaio de
limite de liquidez normatizado NBR 6459/84
(ABNT, 1984a). A referida amostra, de 25
golpes, obteve um valor correspondente de
LL= 20,32%, diferente dos resultados obtidos
para este mesmo tipo de solo sem presenca
de residuo, o qual apresentou um valor de
LL=12,89%.

Desta forma, confirma-se um aumento de
57,6% de umidade com a adi¢do de residuo
de ceramica vermelha. Tal aspecto denota
umas das caracteristicas especificas do
residuo que é a absor¢do de umidade, como

era esperado, devido a alta porosidade do
material cerdmico. Os dados obtidos para
limites de liquidez estdo demonstrados no
Gréfico 2.

Com relacdo ao limite de plasticidade
(LP), especificado no ensaio conforme a
normativa DNIT 082/94 (DNIT, 1994),
nenhuma das amostras de mistura solo-
agregado reciclado apresentou limites de
plasticidade. Esse aspecto pode ser justificado
devido a caracteristica de grande absorcéo e
alta porosidade do RCV (apesar de este
material ser constituido de argila, que € um
material plastico). Aliado a esse fator, ainda
pode ser acrescentado o fato de que o solo
original € um solo predominantemente
arenoso, ou seja, hdo coesivo e nao plastico,
sendo, entdo, um fator determinante nessa
etapa da avaliacao.

A partir dos ensaios de LL e LP, é
possivel precisar o IC (indice de Consisténcia),
gque é a determinagdo quantitativa da
consisténcia dos solos, podendo tal
caracteristica ser também definida
gualitativamente. Com relagdo ao indice de
consisténcia (IC), as amostras de solo
apresentaram valores abaixo de 0,5, inclusive
a amostra do solo original, ou seja, de
consisténcia mole.

Essa consisténcia deve-se,
principalmente, ao teor de umidade e a ndo
plasticidade das amostras de solos, os quais
interferiram diretamente na obtencado do indice
de consisténcia. Assim, a rigidez de um solo é
inversamente  proporcional ao teor de
umidade, ou seja, com maiores teores de
umidade, o solo apresentarda uma rigidez mole;
fato este comprovado no ensaio de Limites de
Liquidez, no qual ocorreu um grande aumento
do teor de umidade da amostra de solo com
RCV.
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Gréfico 2: Valores do ensaio de Limite de Liquidez
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Fonte: Préprio autor.

Aliado a esse aspecto e de forma
intrinseca, pode-se atribuir a consisténcia mole
também a caracteristicas que afetam a
plasticidade do solo e ao RCV como material
seco (em um estado sélido em que ndo sofre
mais retracdo devido a perda de umidade)
oriundo do processo de fabricacao.

Analises segundo a classificacdo SUCS
mostram que as amostras com 50%
Solo+50%RCV, devido ao fato de
apresentarem um indice CNU superior a 6 e
C- entre 1 e 3 e, também, maior

porcentagem de areia, classificam-se como
SW, ou seja, areia bem graduada com
pedregulho. Desta forma, se adequam aos
grupos GW e SW que, de acordo com o DNIT
(2006), sédo solos bem graduados que contém
cascalho e areia sem muitos finos (valores
menores que 5% para material passante na
peneira n° 200).

J4& a amostra de Solo natural, a de
60%S0l0+40%RCV e de 25%Solo+75%RCV,
por apresentarem C-inferior a 1, uma curva

granulométrica mal graduada, recebem
classificacdo para este sistema de SP, ou seja,
areia mal graduada com pedregulho. Desta
maneira, se adequam aos grupos GP e SP, os
quais, conforme DNIT (2006), compreendem
solos mal graduados com cascalho, arenosos
e sem muitos finos (valores inferiores a 5% de
material passante na peneira n° 200).

De acordo com o Sistema de
Classificacao TRB, as amostras
60%So0lo+40%RCV e 25%Solo+75%RCV

obtiveram classificacdo A-2-4, a mesma do

solo natural coletado na Quadra 309 Sul em
Palmas-TO. Por meio dessa classificacdo, os
materiais constituintes desta Ultima amostra
séo considerados pedregulho, areia siltosa ou
argilosos, entretanto, pelo fato de apresentar
maior percentagem de areia e também
presenca de silte, se adequa a classificagdo
de areia siltosa. Diferentemente das amostras
60%So0lo+40%RCV e 25%Solo+75%RCV, a
amostra 50%So0lo+50%RCV obteve
classificacdo A-2-6, ou seja, comporta-se
como areia siltosa.

O ensaio de compactacdo foi realizado
seguindo a NBR 7182/86 (ABNT, 1986), com
0s parametros da Energia de Proctor
Intermediario. O ISC (indice de Suporte
Califérnia) e expansdo seguiram a normativa
ME 049/94 (DNER, 1994a). Primeiramente,
sdo apresentados e discutidos os dados
especificos das amostras de Solo-RCV e, em
seguida, o0 resumo com O0s comentarios
pertinentes aos resultados. De acordo com
ensaio de compactacgéo, foram calculados os
pontos de maximo da linha de tendéncia,

representando a umidade 6tima wy,,... (%)

e amassa especifica seca maxima ¥z, z.. -

Analisando os resultados da curva de
compactacéo, tem-se que hd um aumento da
massa especifica aparente seca de solo em
fungéo da incorporacdo de RCV, exceto para a
composi¢cdo 25%Solo+75%RCV. Nota-se que
a melhor composicédo foi a de 50% de adi¢éo
de RCV. Além disso, espera-se que 0 ponto
com maior valor de densidade seja aquele que
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apresente o melhor CBR; portanto, é o ponto
de maior interesse geotécnico.

Conforme as curvas tipicas de solos
brasileiros, segundo Pinto (2006), as
classifica¢oes referentes aos solos
60%So0l0+40%RCV e 50%Solo+50%RCV
apresentam resultados semelhantes a um solo
arenoso, enquanto que para
25%Solo+75%RCV, um comportamento de
areia silto argilosa. Esse fato, observado com

base nas comparagbes experimentais e na
literatura especializada, traz uma ideia de que
0 residuo pode apresentar textura com uma
classificacdo geotécnica e comportamento
mecanico de outra forma, nao
necessariamente semelhante a um solo
tipicamente brasileiro.

O ensaio de compactacdo obtido esta
ilustrado no gréfico abaixo, no qual estdo
dispostas todas as amostras estudadas.

Grafico 3: Curva de compactacdo do Solo — Proctor Intermediario
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Fonte: Préprio autor

3.2 Determinacé&o da capacidade de suporte

Para determinar a capacidade de suporte
do solo, por meio do ensaio de ISC, foram
testados os trés corpos de prova mais
préximos a maxima densidade obtida no
ensaio de Compactagdo. Os resultados séo
apresentados no Grafico 3.2.4, e a Tabela 3
mostra os valores de expansao.

Analisando os resultados e tendo como
referéncias o Manual de Pavimentacao (DNIT,
2006) e a NBR 15.115 (ABNT, 2004), as quais
especificam valores de ISC empregados em
camada de base para um ndmero de
repeticbes do eixo-padrdo, durante o periodo
do projeto N < 5x10°, serdo aceitos materiais
com Limite de Liquidez < 25% e indice de
plasticidade < 6% e, ainda, ISC = 60%. Logo,
observa-se, a partir dos dados obtidos no
ensaio, que apenas a amostra

Gesta, v. 5, n. 1—Silva, Carvalho, p. 41-52,

50%So0lo+50%RCV atende ao quesito
resisténcia para uso em camada de Base. Os
demais materiais podem ser empregados nas
outras camadas granulares.

Sob o ponto de vista de estabilidade do
solo, analisando também a granulometria dos
solos e relacionando-os aos resultados de
ISC, pode-se afirmar que a quantidade de
finos, ou melhor, o teor de finos apresenta um
papel muito importante no quesito resisténcia
do maci¢o compactado. Assim, quando se tem
uma estrutura de solo, com agregados
constituintes de teores de finos em
guantidades suficientes para o preenchimento
de vazios, h4 um ganho de estabilidade e, por
conseguinte, uma reducdo de permeabilidade,
proporcionando uma situagdo ideal para
melhoria da resisténcia do  macico
compactado.

2017 —ISSN: 2317-563X 50



Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

Tabela 3: Valores da expansibilidade das amostras analisadas

Material/Mistura

Expanséo (%)

Solo Natural 0,31
60% Solo + 40% RCV 0,22
50% Solo + 50% RCV 0,18
25% Solo + 75% RCV 0,16

Fonte: Préprio autor.

Grafico 4: Valores do ISC das misturas ensaiadas
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados experimentais,
bem como do objetivo geral de identificar a
possivel aplicacdo de residuos de cerémica
vermelha (RCV) em camadas de Base de
pavimentos de baixo trafego no municipio de
Palmas-TO, misturado ao solo da prépria
regido, foi possivel chegar a algumas
conclusbes, conforme dispostas a seguir.

Com relagdo a analise granulométrica, as
amostras retratam a modificacdo da
distribuicdo das particulas quando adicionado
RCV, tendo como base a faixa granulométrica
estabelecida pelo DNIT (2006). Além disso,
guando adicionado RCV ao solo, observou-se
tanto queda dos valores de C- quanto de

CNU, sendo a melhor condi¢do para a amostra
a que contém 50% de Solo + 50% de RCV.

Ao se analisar a densidade especifica dos
gréos, percebeu-se que, para a adicdo de
RCV como agregado para amostras, 0s

valores foram superiores ao solo original.
Quando se compara 0 solo misturado com
RCV e o solo original, foi constatado que
houve aumento significativo da umidade étima,
conforme andlise prévia de pesquisas
anteriores que comprovaram a alta absorcdo
de umidade no caso de materiais cerdmicos
como caracteristica intrinseca deste material.

Outra caracteristica importante percebida
nos ensaios, com relagdo aos materiais
ceramicos, refere-se a expansibilidade das
amostras de solo com RCV, com resultados
inferiores a 0,5%, quando se analisa
resultados para o ensaio de expansibilidade
tradicional. Conforme normativa do DNIT
(2006), esta caracteristica se enquadraria no
estabelecido para obras de pavimentacao,
contando ainda com uma resisténcia do solo
favoravel para sua aplicagcdo em camada de
base de pavimentos de baixo trafego.

Também importante, quando verificado o
ensaio de compactacdo das amostras de
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solos, foi que todas ficaram abaixo da curva de
80% de saturacdo, o0 que se deve,
principalmente, a caracteristica de absor¢éo
do RCV.

Finalmente, analisando todos os dados
em conjunto, nota-se que a adicdo de RCV foi
favoravel para a configuracao
50%Solo+50%RCV, em sua aplicacdo como
camada de Base de pavimentos de baixo
tréfego, quando utilizados materiais com
caracteristicas semelhantes ao estudado.
Essa afirmacdo se da principalmente com
relacéo ao parametro usado no
dimensionamento de camadas de pavimentos,
o ISC, mostrando que o0 material possui
viabilidade técnico-ambiental adequada.
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