A
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

WA
u nesp ' 40LI0 DE MESQUITA FILHO”

Campus de llha Solteira

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

RHAYANE FARIA LEANDRO
ESTABILIZACAO DE SOLOS COM REJEITOS DE CELULOSE PARA USO EM

PAVIMENTACAO RODOVIARIA

Ilha Solteira - SP
2023



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ' 40LI0 DE MESQUITA FILHO”

Campus de llha Solteira

RHAYANE FARIA LEANDRO

ESTABILIZACAO DE SOLOS COM REJEITOS DE CELULOSE PARA USO EM
PAVIMENTACAO RODOVIARIA

Trabalho de Conclusdo de  Curso
apresentado a Faculdade de Engenharia de
llha Solteira — UNESP como parte dos
requisitos para obtencdo de grau de

Engenheiro Civil.

Orientador

Prof. Dr. Jairo Salim Pinheiro de Lima

Ilha Solteira - SP
2023



L437e

FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servico Técnico de Biblioteca e Documentagao

Leandro, Rhayane Faria.

Estabilizacdo de solos com rejeitos de celulose para uso em pavimentacao
rodoviaria / Rhayane Faria Leandro. -- Ilha Solteira: [s.n.], 2023

63f. il

Trabalho de conclusdo de curso (Graduagcdo em Engenharia Civil) -
Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, 2023

Orientador: Jairo Salim Pinheiro de Lima
Inclui bibliografia

1. Pavimentacdo rodoviaria. 2. Cinza de cavaco de eucalipto. 3. Estabilizacdo
de solos. 4. Solo nao lateritico.




AVA
"#Xg' UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp “JULIO DE MESQUITA FILHO"
Campus de llha Solteira

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

(}URSO: ENGENHARIA CIVIL

AREA DE CONCENTRAGAO: TRANSPORTES
REALIZADA EM: 19-01-2023

DISCENTE: Rhayane Faria Leandro

COMISSAO EXAMINADORES

1. Prof. Dr. Jairo Salim Pinheiro de Lima ~ UNESP/FE Ilha Solteira (Orientador).

2. Prof. Ms. Alan Henrique Vicentini — UNESP/FE llha Solteira (Examinadora).

2. Prof. Dr. Cesar Gustavo da Rocha Lima — UNESP/FE llha Solteira (Examinador).

Titulo do trabalho: Estabilizagdo de solos com rejeitos de celulose para uso em
rodoviaria.

Local: Unesp, Departamento de Engenharia Civil.
Horario de inicio: 10 h

Em sessao publica, apos exposicdo em torno de 40 (quarenta minutos), a disc

pavimentagao

ente foi arguida

issé@o
oralmente, e no final da exposigéo foi “APROVADA” pelos membros componer‘ntes qa %omls:lzs
Examinadora. Nada mais havendo, foi lavrada a presente ATA, a qual é assinada p

membros da Comissdo Examinadora e pelo discente.

lIha Solteira, 19 de janeiro de 2023.

Prof. Dr. Jairo 84)im Pinheiro de Lima
UNESP/FE | olteira (Orientador)

Prof. Ms”Alan Henrique Vicentini
UNESP/FE llha Solteira (Examinador)

W Lhis
Prof. Dr. Cesar Gustavo da Roc@ha Lima
UNESP/FE llha Solteira (Examinador)

Ciente:
Discente: y Faria Leandro

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Cursos: Agronomia, Ciéncias Bioldgicas, Eng. Civil, Eng. Elétrica, Eng. Mecénica, Fisica, Matematica e Zootecnia.
Avenida Brasil Centro, 56 Caixa Postal 31 CEP 15385-000 Ilha Solteira S50 Paulo Brasil

pabx (18) 3743 1000 fax (18) 3742 2735 scom@adm.feis.unesp.br www.feis.unesp.br



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais, Simone e Reginaldo, que s&o a minha
base e nunca mediram esfor¢cos para me oferecer tudo que eu pudesse precisar, e
ainda um pouco mais. Sou muito grata em poder contar com tanto apoio, paciéncia,
amor e carinho, sem eles nada disso seria possivel.

Ao meu namorado, Rhuan, que esteve do meu lado desde o inicio, me ajudando
a superar cada desafio, acreditando nos meus sonhos e tornando tudo mais leve.

Ao meu irmédo, Eduardo, que sempre acreditou em mim, me apoiando e
incentivando a conquistar sempre o melhor.

As minhas avds por sempre me apoiarem e torcerem por mim.

Ao meu professor orientador, Jairo, pela confianca e por transmitir seu amplo
conhecimento, me fazendo refletir sobre cada situacdo estudada e sempre disponivel
a ajudar.

Ao técnico de laboratdrio Ozias, por estar sempre de prontidao e oferecer todo
apoio e auxilio para realizacao dos ensaios.

Ao Programa de Educacado Tutorial — PET, a Alicerce Empresa Junior e ao
Centro Académico da Engenharia Civil “Augusto Carlos Vasconcelos”, grupos que
participei durante a graduacéo, e que foram extremamente importantes para 0 meu
desenvolvimento pessoal e profissional.

Aos professores que tanto me ensinaram durante toda essa trajetoria.

Aos amigos que tive a honra de fazer nesse periodo, em especial Eduarda,
Stefanny e Taina, que partilharam comigo cada batalha, me auxiliando a vencer cada
fase, e vivendo momentos inesqueciveis, que serdo guardados com muito carinho no

meu coracgao.



RESUMO

A estabilizacdo de solos sdo métodos fisicos, quimicos e mecéanicos para melhorar a
gualidade de materiais para a pavimentacao. Esta pesquisa analisa a estabilizacéo de
um solo de comportamento néo lateritico siltoso do municipio de llha Solteira — Sao
Paulo, para uso em pavimentacao rodoviaria, utilizando como agregado estabilizante
um rejeito da producdo de celulose: a cinza do cavaco de eucalipto (CCE).
Inicialmente foi utilizada a metodologia MCT para a classificagdo do solo. Foram
moldados corpos-de-prova com a adi¢cao de 10, 30 e 60% do agregado e também
corpos-de-prova com o solo in natura para serem usados como referéncia. Todos eles
foram submetidos a compactagcdo mini-Proctor e mini-CBR com e sem imerséo. Os
resultados encontrados foram nao lineares, com pequeno aumento na capacidade de
suporte na amostra com 10% de agregado, queda na amostra com 30% de agregado,
e aumento significativo na amostra com 60% de agregado. O valor da expanséo teve
pequeno aumento na amostra com 10% de agregado, e diminuicdo acentuada nas
amostras com 30% e 60% de agregado, portanto a adicdo do agregado tornou o solo
menos expansivo. Os resultados dos ensaios com as misturas de solo-cinza néo
foram animadores. Mesmo assim, em razdo da energia de compactacdo empregada
e das propriedades alcancadas, € possivel empregar estes materiais em
pavimentacdo como enchimento de aterro, subleito e regularizacdo de subleito. Além

disso, é possivel emprega-lo na estrutura do pavimento como refor¢co do subleito.

Palavras-chave: Pavimentacdo rodoviaria, cinza de cavaco de eucalipto,

estabilizacao de solos, solo nao lateritico.



ABSTRACT

Solil stabilization are physical, chemical and mechanical methods to improve the quality
of paving materials. This research analyzes the stabilization of a soil of non-lateritic
silty behavior in the municipality of llha Solteira - Sdo Paulo, for use in road paving,
using a waste from pulp production as a stabilizing aggregate: eucalyptus chip ash
(ECC). Initially, the MCT methodology was used for soil classification. Specimens were
molded with the addition of 10, 30 and 60% of the aggregate and also specimens with
the soil in natura to be used as a reference. All of them were submitted to mini-Proctor
and mini-CBR compaction with and without immersion. The results found were non-
linear, with a small increase in carrying capacity in the sample with 10% aggregate, a
decrease in the sample with 30% aggregate, and a significant increase in the sample
with 60% aggregate. The expansion value had a small increase in the sample with
10% aggregate, and a sharp decrease in the samples with 30% and 60% aggregate,
so the addition of aggregate made the soil less expansive. The results of tests with
soil-ash mixtures were not encouraging. Even so, due to the compaction energy
employed and the properties achieved, it is possible to use these materials in paving
as filler in landfills, subgrade and subgrade regularization. In addition, it can be used

in the pavement structure as reinforcement for the subgrade.

Keywords: Road paving, eucalyptus chip ash, soil stabilized, non-lateritic soil.
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1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario € o meio mais utilizado pelo Brasil. De acordo com a
Confederacéo Nacional do Transporte (CNT, 2019) a utilizacdo de rodovias responde
por 61,1% do transporte de cargas, e 92,2% do transporte de passageiros.

O Brasil possui imensa extensdo de malha rodoviaria, mas, ao contrario do que
se, imagina apenas 12,4% dessas vias sdo pavimentados, existindo 1.349.938 km de
rodovias sem pavimentacao. Nestes casos, o trafego ocorre em superficies precarias,
tornando necessario encontrar formas sustentaveis para a execu¢ao e a manutencao
de novas construgdes.

A producao de celulose envolve um processo quimico denominado Kraft, que
resulta na geracao de residuos como: os Dregs (RD), Grits (RG) e Lama da cal (RLC)
(FIORESE, 2009). O volume de rejeitos da industria de celulose aumenta a cada ano,
tornando indispensaveis alternativas adequada para a sua destinacéo final.

Visando sanar os dois problemas citados, nessa pesquisa foi estudada a
possibilidade de aproveitamento desse rejeito para reforcar solos com baixa
capacidade de suporte. A avaliacdo se da por meio de testes e analises fisicos e
mecanicos.

Para a realizacdo desse estudo, foi utilizado o conceito de estabilizacao
granulométrica do Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2016), onde foram misturadas
amostras do solo in natura com o rejeito a ser estudado. Analisando os resultados
obtidos quanto a sua resisténcia e expansao. Comparando os resultados das misturas
solo-rejeito com o solo in natura, € possivel aferir se estes materiais colaboram para

melhorar as propriedades do solo.

Embora os “ganhos” sejam limitados, percebemos melhoras no valor do CBR para
as misturas com dosagens de 10% e 60% e piora na mistura com 30% em relacdo ao
solo in natura. De acordo com os resultados obtidos e as referéncias do Manual de
Pavimentacédo (DNIT, 2006), € possivel empregar estes materiais em pavimentacéo
como enchimento de aterro, subleito e regularizacdo de subleito. Além disso, é

possivel emprega-lo na estrutura do pavimento como reforco do subleito.
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2. OBJETIVO

7

O objetivo dessa pesquisa €& estudar a estabilizacdo de solos de
comportamento nao lateritico para uso em pavimentacao rodovidria, utilizando rejeitos

da producéao de celulose como agregado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Pavimento
3.1.1 Definicéo

Pavimento € a estrutura destinada a resistir aos esfor¢os causados pelo trafego
e distribui-los, resistir também aos desgastes causados pelos esfor¢cos horizontais,
tornando aquela superficie mais duravel. O pavimento é subdivido em camadas, tendo

cada uma delas a sua funcao especifica (SENCO, 2007).

Para o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2006)
as camadas do pavimento sao divididas em revestimento, base, sub-base, reforco de
subleito, e temos também o subleito, que ndo é considerado pavimento. Podemos

observar a ordem em que essas camadas se apresentam na Figura 1.

Figura 1 — Camadas do pavimento

— Revestimento
— Base

— Sub-base
— Reforgo do Subleito

— Subleito

Fonte: Felipe Cava (2021).
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3.1.2 Subleito

Subleito é o macico de terra que serve de fundacdo para o pavimento ou
revestimento (DNER, 2017). No caso das estradas de terra, o subleito é a propria
superficie de trafego. E esta plataforma pode ainda receber uma camada de material
com propriedades superiores as do solo, para torna-la mais resistente ao trafego e as

intempéries, € o chamado revestimento primario.
3.1.3 Reqgularizacao

Regularizacdo € a camada superior ao subleito, destinada a conforma-lo,
transversal e longitudinalmente, com o projeto. Essa camada também pode ser
chamada de preparo do subleito (SENCO, 2007).

3.1.4 Reforgo do subleito

E a camada destinada a melhorar a capacidade de suporte de carga do subleito
e de reduzir a espessura da sub-base (DNER, 2017). O reforco do subleito possui
espessura constante e é construido, se necessario, em cima da regularizacéo. E uma
parte constituinte do pavimento e tem funcdes de complemento da sub-base que, por

sua vez, tem funcBes de complemento da base (SENCO, 2007).
3.1.5 Sub-base

Sub-base é a camada de correcéo do subleito e complementar a base, com as
mesmas funcdes desta, e executada quando, por razbes de ordem econdmica e

técnica, for conveniente reduzir a espessura de base (DNER, 2017).

Com excec¢ao nos pavimentos de estrutura invertida, o material constituinte da
sub-base devera ter caracteristicas tecnoldgicas superiores as do material de reforco,
e assim, o material da base devera ser de melhor qualidade que o material da sub-
base (SENCO, 2007).

3.1.6 Base

Base é a camada destinada a resistir aos esfor¢os verticais causados pelos
veiculos, distribuindo-os ao subleito, e sobre a qual se constréi o revestimento (DNER,
2017).
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O pavimento pode ser considerado composto de base e revestimento, sendo
que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo reforco do
subleito (SENCO, 2007).

3.1.7 Revestimento

O revestimento, também chamado de capa de rolamento, € a camada mais
acima do pavimento, que recebe diretamente as acdes verticais e horizontais do
trafego. O revestimento visa melhorar as condi¢cdes do rolamento quanto ao conforto
e seguranca, e aumentar a durabilidade da estrutura resistindo ao desgaste (SENCO,
2007).

3.2 Solo

Nogami e Villibor (1995) definem o solo como material natural ndo consolidado,
ou seja, constituido de gréos separaveis por processos mecanicos e hidraulicos
relativamente suaves, como dispersdo em agua com uso de aparelho dispersor de
laboratorio. O solo pode ser escavado com equipamentos comuns de terraplanagem.
E, portanto, um material solto, proveniente do intemperismo e da degradacéo de

rochas ou de decomposicao de vegetais (CNT, 2017).

Quando o solo € utilizado como material de construgdo civil, como na
pavimentacao, ele se condiciona como material para a construcdo, sendo necessarios

estudos e andlises de controle da qualidade durante a sua utilizacdo (SENCO, 2007).

O solo é importante na pavimentacdo e pode ser utilizado em quase todas as

camadas, com destaque para o subleito (a fundacdo do pavimento).

3.3 Estabilizacdo de solos

3.3.1 Definicao

Estabilizacdo € um processo para preservar e suplementar as propriedades de
resisténcia de solos, ajudando a melhorar a qualidade do pavimento, e maximizando
a adequacdo deste para um determinado uso. Esse processo pode ser feito por
métodos mecanicos, quimicos ou granulométricos (LAUFER, 1967; MOUSAVI et al.,
2017).
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3.3.2 Estabilizagcdo mecéanica

A estabilizacdo mecanica visa melhorar as caracteristicas do solo por meio do
rearranjo das particulas, diminuindo o indice de vazios entre os gréos, realizada por

processos de impacto, vibracdo e pressédo no solo (VARGAS, 1977).

3.3.3 Estabilizagdo por correcéo granulométrica

E a combinacéo de dois ou mais tipos de solos em propor¢des adequadas para
obter um material homogeneizado, bem graduado, com limitada porcentagem de
particulas finas, melhorando a resisténcia do solo, diminuindo a quantidade de vazios
devido ao preenchimento pelos graos menores, e aumentando a resisténcia mecanica
(VILLIBOR, 1982).

3.3.4 Estabilizacdo quimica

E uma técnica que melhora as propriedades fisicas e mecéanicas do solo,
mudando a sua estrutura. Neste caso sao empregados aditivos que causarao reagcdes
guimicas. Com a adicdo de estabilizadores ao solo natural, as reacfes quimicas
ajudam a atingir a umidade o6tima para uma boa compactacdo, promovendo o
preenchimento dos poros, assegurando a melhoria das propriedades do solo, e
alcancando a resisténcia exigida em projeto (MAKUSA, 2013; MEDINA, 1987).

Brito e Paranhos (2017) sugerem que os métodos de estabilizacdo podem ser
usados separadamente, mas, 0 mais comum na pratica, € a combinacao entre mais
de um método. A escolha do tipo de solucdo para estabilizar o solo depende do tipo e
das propriedades do solo disponivel, da finalidade de aplicacdo do solo, das

exigéncias de projeto e da viabilidade técnica e econémica das opcdes disponiveis.
3.4 Solos tropicais

Para Nogami e Villibor (2009), o solo tropical apresenta peculiaridades de
propriedades e de comportamento relativamente aos solos nao tropicais, em
decorréncia da atuacao de processos geoldgicos e/ou pedoldgicos tipicos das regides

tropicais umidas (Commitee on Tropical Soils of ISSMFE, 1985).

A classificacdo dos solos tropicais (miniatura, compactado, tropical — MCT)
proposta por Nogami e Villibor (1995) divide os solos em dois grandes grupos: os de
comportamento lateritico e aqueles de comportamento ndo lateritico. O método de
classificacdo MCT é descrito na norma técnica: DNER-CLA 259/96 (1996).
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3.5 Solo de comportamento nao lateritico
3.5.1 Definicao

Os solos de comportamento ndo lateriticos (antes chamados saproliticos)
resultam da decomposicéo e/ou desagregacao in situ da rocha (considerada material
consolidado da crosta terrestre), mantendo, ainda de maneira nitida, a estrutura (ou

fabrica) da rocha que lhe deu origem (Commitee on Tropical Soils of ISSMFE, 1985).

Este tipo de solo é genuinamente residual, razéo pela qual é designado ainda
como residual ou solo residual jovem. As camadas que o0s solos nao lateriticos
constituem em suas condigcbes naturais sdo designadas horizonte saprolitico
(NOGAMI e VILLIBOR, 2009).

3.5.2 Caracteristicas do solo de comportamento néo lateritico

Estudos realizados por Nogami e Villibor (2009) demostraram que o solo de
comportamento néo lateritico apresenta expansdo muito alta e alta sensibilidade a
presenca de sobrecarga, pois a sua retirada pode aumentar em até 5 vezes os valores

da expanséo.

O solo de comportamento néo lateritico apresenta valores de capacidade de
suporte em condicdes imersas nitidamente inferiores aos apresentados pelos solos
lateriticos. Por sua vez, esses solos sdo mais permeaveis do que os correspondentes
aos solos lateriticos (NOGAMI e VILLIBOR, 2009).

3.6 Agregados

Para Senco (2007), agregados sao materiais inertes, granulares, sem forma e
dimens@es definidas, com propriedades adequadas a compor camadas ou misturas
para utilizacdo nos mais diversos tipos de obras. Do ponto de vista de agregados

destinados a pavimentacdo, o seu emprego destina-se a misturas betuminosas,

concreto de cimento, bases de calcamentos, lastros de obras e outros.

Os agregados podem resultar de rochas fragmentadas em britadores, seixos
rolados encontrados nos leitos atuais dos rios e em antigos leitos, em jazidas

resultantes de alteracdes de rocha, de escoérias de alto-forno (SENCO, 2007).

A utilizacdo de materiais alternativos como agregados é amplamente estudada,
visando atender a necessidade de encontrar formas sustentaveis para executar novas

construgodes.
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3.7 Residuos e rejeitos

Residuo pode ser definido como qualquer matéria que € descartada ou
abandonada ao longo de atividades industriais, comerciais, domésticas ou outras; ou,
ainda, como produtos secundarios para os quais ndo ha demanda econémica e para
0S quais € necessaria disposi¢cédo (BOSCOV, 2008).

Os residuos podem se apresentar sob a forma de soélidos, semissolidos,
liquidos e gases. Segundo a norma brasileira NBR 10.004, "Classificagcéo de residuos
sélidos", recebem essa denominacgdo os residuos nos estados sélido e semissélido
qgue resultam de atividades da comunidade, de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo (BOSCOV, 2008). A
classificacdo dos residuos depende da sua origem, caracteristicas e do seu impacto
ao meio ambiente e a saude humana.

O rejeito € um tipo especifico de residuo, em que todas as possibilidades de
reaproveitamento ou reciclagem foram esgotadas e ndo houver solucéo final para o
item ou parte dele e, portanto, as Unicas destinacdes plausiveis sdo encaminha-lo
para um aterro sanitario licenciado ambientalmente ou incineracéo (VGR, 2020).

A cinza do cavaco de eucalipto (CCE), material utilizado como agregado para
estabilizar o solo nesse estudo, é um rejeito da producdo de celulose, portanto
descartado em aterros ou em areas de cultivo. O desafio entdo € torna-lo residuo,
viabilizando o seu aproveitamento como material de construcéo para estabilizar solos

em construcao de estradas.

3.8 Producéao de celulose

A industria de papel e celulose vem aumentando bastante a sua producéo,
como observamos na Figura 2. O consumo energético do setor passou de 5% do
consumo final industrial em 1970 para 16% em 2020, com um crescimento médio do
consumo de 5,4% a.a. (1970 a 2020) (EPE, 2020).

Mesmo com a eclosdo da pandemia do Covid-19, a producédo de celulose no
Brasil cresceu 6,6% em 2020 em relacdo a 2019, confirmando a resiliéncia do setor
as demandas do novo formato de consumo dos diversos setores econémicos. O pais
se manteve como o0 segundo maior produtor mundial, atingindo 21,0 milhdes de

toneladas fabricadas, atras apenas dos Estados Unidos (Tabela 1) (IBA, 2021).


https://www.vgresiduos.com.br/blog/aterro-sanitario-como-funciona-impactos-e-solucoes-sustentaveis/
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Figura 2 — Razéo de producao Celulose/Papel no Brasil
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020).

Tabela 1 — Ranking dos maiores produtores de celulose no mundo em 2020

Pais Producao (106 t) % da producao
EUA 50,9 27,4%
Brasil 21,0 11,3%

Canada 15,4 8,3%
China 14,9 8,0%
Suécia 12,0 6,5%

Finlandia 10,5 5,7%
Russia 8.8 4,7%
Indonésia 8.4 4,5%
Japéo 7.2 3,9%
Chile 5,2 2,8%

Fonte: IBA (2021) e FAO (2021)

O processo Kraft € dominante na producéo de celulose, empregado em 90%
de toda a producao de celulose no Brasil (CORREIA, 2010).

O Kraft se fundamenta na deterioracdo e extracdo da lignina da madeira, que
tem como fungéo principal unir e fortalecer as fibras. A transicdo de madeira para
polpa celulésica ocorre depois da separacdo das fibras. Nesta fase sdo aplicadas
substancias quimicas e energia térmica que ocasionam a degradacgéao e solubilizacéo

da lignina, e que mantem a unido entre as fibras (MIELI, 2007, citado por VICENTE,
2021).
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Assim como a maioria dos processos que utilizam madeira como principal
insumo, a producdo da celulose gera grande quantidade de residuos com teor
significativo de matéria organica, como casca, lama cal, lodo ativado, cinza de caldeira
de queima de biomassa, dregs e grits (BELLOTE et al., 1998). Cada tonelada de
celulose produzida no Brasil, gera em torno de 0,8 tonelada de residuos sélidos
(GUERRA, 2007).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais
4.1.1 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa foi retirado das margens de uma via publica, na
Rua Jatai, no municipio de Ilha Solteira - SP com as coordenadas 20°25'20.9”S,
51°20'45.1”. A coleta foi feita pela propria autora (Figura 3), seguido de peneiramento
com a peneira ASTM #10 (American Society for Testing and Materials)

correspondente a malha de 2,0 mm.

Figura 3 — Coleta de solo

Fonte: Acervo da autora (2022).

4.1.2 Cinza de eucalipto moida

O rejeito utilizado neste trabalho foi a cinza de cavaco de eucalipto devidamente
moido (Figura 4). Este material foi fornecido pela empresa Fibria — Papel e Produtos

Florestais, atual Suzano, localizada no municipio de Trés Lagoas - MS.

O residuo passou por processo de moagem no Laboratério de Engenharia Civil
— FEIS/UNESP. O equipamento empregado foi 0 moinho de bolas. Cada ciclo
de moagem durou 50 minutos suficiente para a quebra das particulas de cinza.

Foram utilizados 66,5 kg de esferas de ferro que na medida que rotacionava o
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moinho e em contato com o0 material quebravam em menores particulas,
diminuindo a granulometria do agregado. Em cada etapa eram colocados 15
kg de cinza de cavaco de eucalipto (VICENTE, 2021, p. 27).

Figura 4 - Cinza de eucalipto moida

Fonte: Acervo da autora (2022).

4.1.3 Agua

A agua empregada nas misturas foi a do abastecimento local do Campus Central
da Unesp de llha Solteira- SP.

4.2 Métodos

4.2.1 Procedimentos laboratoriais

Os procedimentos utilizados na pesquisa estdo fundamentados nos ensaios
tradicionais da mecanica dos solos, visando caracterizar e classificar os solos e as

misturas com diferentes dosagens de cinca da biomassa de eucalipto.

O solo foi previamente estudado e classificado e os seus dados empregados

como referéncia para as misturas. Foram avaliadas misturas com 10%, 30% e 60%
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de cinza relativa a massa de solo, sem substituicdo de material. O fluxograma da

Figura 5 exemplifica as etapas adotadas na pesquisa.

Figura 5 — Procedimentos realizados

Obtencdo do material
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mini-Froctar SEM iMmersao

Fesultados e
analises

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

4.2.2 Classificacdo MCT do solo

Apés a coleta, o solo foi destorroado e peneirado na peneira ASTM #10
correspondente a malha de 2,0 mm, visando eliminar sélidos indesejados presentes e
gue poderiam atrapalhar os ensaios. Nas etapas seguintes foram realizados ensaios
de classificacao e caracterizacao.

a) Compactacdo mini-MCV

O ensaio de compactacdo mini-MCV (DNER-ME 258/94) tem o objetivo de
determinar coeficientes empiricos utilizados na caracterizacao e classificacao de solos

tropicais.

by

O solo a ser estudado foi levado a estufa a 100° C por 24 horas para a
determinacdo do teor de umidade. Foram, entdo, preparadas 5 amostras em
diferentes teores de umidades, acrescendo-se 2 pontos percentuais entre uma e

outra. A Tabela 2 resume os dados sobre o teor de umidade das amostras de solo.
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Tabela 2 — Teor de umidade do solo adotada na compactagcao mini-MCV

Amostra 1 2 3 4 5
Umidade (%) 24 26 28 30 32
Peso do solo umido (g) 200 200 200 200 200

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Cada uma das amostras foi compactada em um cilindro de 0,05m de diametro,
envolto de vaselina, variando-se de maneira crescente o numero de golpes até obter
massa especifica aparente maxima para cada teor de umidade. Apds a compactacao,
foi feito o grafico das curvas de deformabilidade para determinar o valor do coeficiente
¢’ (coeficiente angular da parte mais inclinada e retilinea da curva para mini-MCV igual
a 10.

b) Perda de massa por imersao

Neste caso foram utilizados as mesmas amostras e 0s mesmos teores de
umidades do ensaio de compactacdo mini-MCV. Com a ajuda do extrator, 0s corpos-
de-prova foram deslocados 10 mm para fora do cilindro e imersos em tanque de vidro

com agua, conforme a Figura 6.

O comportamento a imersao foi observado nos primeiros minutos. Apos 24h de
imersao, o material foi retirado do tanque e submetido a secagem em estufa com
temperatura de 100°C. Assim, obtivemos a massa seca e a massa seca desprendida,

podendo calcular a perda de massa por imerséo P;, conforme indicado na Equacéo 1.

Figura 6 — Corpos-de-prova em imersao

Jue-se 35 Normas do.
aboratério mantendo'a
Qrganizagso e a limpez:

Fonte: Acervo da autora, 2022.
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p, = Mg*100 (1)

Onde:

e P, :perdade massa por imerséo, expressa em porcentagem, com aproximagao
de uma unidade;

e M,;: massa de solo seco, da por¢cdo desprendida do corpo-de-prova, em
gramas;

e M,: massa de solo correspondente da 10 mm do corpo-de-prova, apos a

compactagéo, em gramas.

c) indice d’
O indice d' corresponde ao coeficiente angular da parte retilinea (ou assimilavel
a uma reta) mais inclinada do ramo seco da curva de compactacéo correspondente a
10 golpes. Neste caso, foram tracadas curvas de compactacao para as energias de

6, 8, 12 e 16 golpes do ensaio de compactacdo mini-MCV.

d) Classificacdo MCT

Com os valores de P; e de d’ é possivel determinar o valor de e’ (Equagéao 2)

em que P; é o coeficiente definido em (1) e d’ o coeficiente angular definido em grafico.

e'=1/(20/d" + P;/100) (2)

Com os valores de ¢’ e €', é possivel localizar no grafico da Figura 7 o ponto

gue determina a classe MCT do solo.
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Figura 7 — Grafico para classificacédo de solos
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Fonte: DNER-CLA 259/96, 1996.

4.2.3 Andlise da cinza de eucalipto

O agregado a ser utilizado neste trabalho foi estudado antes e as suas
caracteristicas e propriedades estdo descritas em Vicente (2021). E, conforme esta
autora, o ensaio de granulometria a laser demonstra o diametro e o tamanho das
particulas, por meio da medida dos angulos de difracdo do raio laser, tendo também

relacdo com o diametro das particulas do material a ser ensaiado.

De acordo com a NBR 16605 (2017) foi determinada a massa especifica,

analisando-se 60g de cinza e utilizando querosene como liquido (VICENTE, 2021).
4.2.4 Preparacdo das amostras

Apbs o estudo preliminares de classificacdo e caracterizacdo do solo, foram
preparadas as amostras das misturas solo-cinza a serem estudadas (Figura 8). As
porcentagens escolhidas foram 10%, 30% e 60% da massa seca do solo substituida

pelo agregado.

1‘ 96/657 VID-HANT
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Figura 8 — Preparacao das amostras

| pesenci
bancadas,

Fonte: Acervo da autora (2022).

Para garantir dados mais seguros, foram preparadas 3 amostras com a
porcentagem escolhida de agregado, misturado manualmente até se tornar uma

mistura homogénea solo/rejeito.
4.2.5. Ensaio de compactacdo em miniatura — Mini-Proctor

Foram adotados 5 teores de umidade diferentes para o solo, variando 2 pontos
percentuais de umidade entre um e outro. Foi calculada a proporcdo de agua

necessaria para atingir essas umidades.

Cada amostra ficou separada em saco plastico e recebeu a agua calculada
para atingir as umidades desejadas (Figura 9). Esse processo foi feito manualmente
com bastante cuidado para que a umidade seja a mesma em toda a amostra e todos

os torrdes sejam eliminados.
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Figura 9 — Preparacao das amostras para ensaio mini-proctor

Fonte: Acervo da autora, 2022.

ApOs a preparacgdo, as amostras foram armazenadas por 24 horas, atentando-
se para nao perderem a umidade inicial, e entdo foram preparados o0s corpos-de-prova
para o ensaio de compactacao.

Os corpos-de-prova foram ensaiados conforme a norma DNER-ME 228/94,
utilizando-se o0 equipamento miniatura como na Figura 10. Os ensaios foram

realizados na energia de compactacéao correspondente ao Proctor normal.
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Figura 10 — Equipamento para compactacao do ensaio mini-proctor

s

Fonte: Acervo da autora (2022).

AplOs a compactacdo das amostras (Figura 11), os corpos-de-prova foram
levados para a estufa a 100°C e ali permaneceram por 24 horas afim de obter a massa
seca. Com os resultados destes procedimentos foi possivel gerar os graficos de
compactacao de determinar as propriedades 6timas dos materiais (teor de umidade e

massa especifica aparente seca maxima).
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Figura 11 — Corpos-de-prova ap0s compactacdo no mini-proctor

Fonte: Acervo da autora (2022).

4.2.6 Ensaio Mini CBR e expansao

4.2.6.1 Mini CBR

Com as curvas de compactacéo, os valores de massa especifica aparente seca
maxima e o teor de umidade Otima para cada amostra, podemos entédo preparar as

amostras para o Mini CBR.

Foram preparadas 6 amostras com teor de umidade Otima para cada
porcentagem de solo estudada, sendo 3 delas para CBR com ruptura imediata (sem

imersao) e os outros 3 com imersao dos corpos-de-prova em agua por 24 horas.

Os corpos-de-prova foram preparados e o ensaio foi realizado seguindo a

norma para solos compactados em equipamento miniatura (DNER-ME 254/97).

Para a compactacéo foi utilizado mesmo equipamento indicado na Figura 10.
A prensa € utilizada para determinar a curva de carga versus penetracdo e assim

calcular o mini-CBR das amostras, como € mostrado nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12 - Prensa de CBR para ensaio de resisténcia a penetracao

Fonte: Vicente (2022).

Enquanto o pistdo penetra o corpo-de-prova, sdo anotadas as variacdes de
medidas correspondentes a essa penetracao, que serdo multiplicadas pela constante

do anel dinamomeétrico (Equacéo 3), obtendo os valores de carga correspondente.
Valor de carga = Deformacgao * K (3)
Sendo:

e Valor de carga: corresponde a resisténcia penetracdo do pistdo, em kgf;
e Deformagao: leitura do anel dinamomeétrico em milimetros;

e K: constante do anel = 1,905 no caso do ensaio em miniatura.
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Figura 13 — Leitura da penetragcdo no ensaio mini-CBR

Fonte: Acervo da autora (2022).

Com os dados da penetracdo do pistdo foram tracados os graficos

apresentando os valores de carga no eixo das abcissas e a penetracdo no eixo das

ordenadas.

Para determinar o valor de mini-CBR s&o calculados os mini-CBR 1, que
corresponde a penetracdo de 2,0 mm e o mini-CBR2, correspondente a penetracéo
de 2,5 mm, conforme as Equacdes 4 e 5. O maior valor dentre as equacdes é adotado

como o de mini-CBR para o teor de umidade testado.
log (mini — CBR 1) = —0,254 + 0,896 = log C1 (4)

log (mini — CBR 2) = —0,356 + 0,937 = log C2 (5)
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Sendo:

e (1= valor de carga correspondente a penetracdo de 2,0 mm em kgf;

e (2=valor de carga correspondente a penetracdo de 2,5 mm em kgf.

Conforme indicado nos métodos de ensaios, 3 corpos-de-prova foram rompidos
imediatamente apdés a compactacdo, portanto sem imersdo. Outros 3 corpos-de-
prova, apés compactados, foram imersos em agua (Figura 14). Todas as amostras
foram compactadas nas condicfes 6timas (teor de umidade e massa especifica

aparente seca maxima) e energia do Proctor normal.

Figura 14 — Corpos-de-prova em imerséo para mini-CBR

Fonte: Acervo da autora (2022).

ApoOs a imersdo fez-se a leitura final no extensémetro para determinar a
expansédo (Equacédo 6) e s6 entdo os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de

penetracao.

E= (Lf—ilii)xloo ©6)

Sendo:

E: expansao, expressa em %, com aproximacao de 0,1;

e Li: leitura inicial do extensémetro (mm);

e Lf: leitura final do extensémetro (mm);

e Ai: altura inicial do corpo-de-prova, em milimetros, com aproximacao de 0,01

mm, obtida na compactag&o do corpo-de-prova.
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4.2.6.2 Relacéo entre indices Suportes (RIS)

Esse método propBe uma relagdo entre as amostras analisadas: com e sem
imersao, avaliando a reagéo do solo e a sua eficiéncia para utilizagdo nas camadas

de base de um pavimento.

O RIS foi proposto por Villibor e Nogami em 1982 e utiliza o ensaio mini-CBR
com e sem imersao (Equagéo 7). Valores de RIS > 50% correspondem ao solo de
comportamento lateritico e RIS < 50% aos solos de comportamento nao lateritico.

RIS (%) — Mini—CBR imerso +100 (7)

Mini—CBR sem imersao

Sendo:

e Mini — CBR imerso: valor de Mini-CBR em condi¢des imersas, em %; e

e Mini — CBR sem imersao: valor de Mini-CBR sem imersao, dado em %.
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5. RESULTADOS
5.1 Caracterizagéo do solo — Classificagdo MCT

Os dados obtidos para a classificagdo MCT da amostra de solo estdo resumidos

na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes encontrados na classificagdo MCT

Coeficiente c' d' (kg/m3) | Pi (%) e'
Valor encontrado 1,45 10 225 1,62

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Aplicando os coeficientes no abaco apresentado na Figura 7, o solo é

classificado como NS’, portanto néo lateritico siltoso.

Vale ressaltar que o solo tem granulometria predominantemente fina e que o
agregado é também muito fino. Como resposta, percebe-se elevado indice de

compressibilidade, indicado pelo valor de C'.

5.2 Ensaios de compactacao — Mini-proctor

Inicialmente, o solo foi testado in natura (sem adicdo do agregado), servindo

como referéncia para analise dos resultados.

O grafico de compactacéo para a energia do Proctor normal esta representado
na Figura 15. Os valores do teor 6timo de umidade e a massa especifica aparente

seca maxima encontrados foram, respectivamente: 32% e 1,325 g/cm3.

Figura 15 — Mini-proctor (solo in natura)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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As Figuras 16, 17 e 18 mostram as curvas obtidas no ensaio mini-proctor
realizado com energia normal nas amostras com adi¢cao de 10%, 30% e 60% de
cinzas, respectivamente.

Na preparacdo dessas misturas, houve reacao exotérmica ao adicionar agua
nas misturas de solo + agregado. O maior aumento de temperatura foi observado na

mistura com 30% de agregado, sendo medida uma variacéo de 8°C em 30 segundos.

Uma hipétese para essa variagdo de temperatura pode ser a presenca de

materiais cimenticios na composi¢cdo do agregado, com potencial para estudos

futuros.
Figura 16 — Mini-proctor (10% de agregado)
Mini-proctor (10% de agregado)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 17 — Mini-proctor (30% de agregado)

Mini-proctor (30% de agregado)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 18 — Mini-proctor (60% de agregado)

Mini-proctor (60% de agregado)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Para observar e comparar o comportamento de cada amostra estudada, foi
tracado o gréfico (Figura 19), que inclui todas as curvas geradas pelo ensaio mini-
proctor com todas as amostras. A Tabela 3 resume os resultados para o teor 6timo de
umidade e massa especifica aparente seca maxima correspondente a cada amostra
compactada.

Figura 19 — Mini-proctor (todas as amostras)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tabela 4 — Resultados do mini-proctor

Amostra Teor, cje umidade | Massa espfaqifica aparente
6tima (%) seca maxima (g/cm3)
Solo in natura 32 1,325
10% de agregado 32,2 1,416
30% de agregado 31,9 1,480
60% de agregado 25 1,537

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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E possivel observar que o valor da umidade 6tima (W,,) variou de maneira ndo
linear, enquanto os valores da massa especifica aparente seca maxima (pgmax)
aumentaram conforme aumentou a porcentagem do agregado na mistura com o solo.

O estudo da cinza utilizada como agregado (VICENTE, 2021) mostrou que esse
material possui granulometria semelhante a das argilas e siltes, assemelhando-se,
portanto, aos graos do préprio material estudado, dado que se trata de um solo nédo
lateritico siltoso.

Por se tratar de um solo n&o lateritico, € comum encontrar resultados anémalos,
como 0 que ocorreu com as primeiras umidades étimas encontradas. De fato, o solo
apresenta as caracteristicas semelhantes as de uma lama. A Figura 20 retrata a
amostra com 30% de agregado expulsando agua ao ser compactada, mesmo estando

com o teor de umidade 6tima.

Figura 20 — Corpo-de-prova exusdando agua durante o ensaio

Fonte: Acervo da autora (2022).

Mesmo repetindo 0s ensaios para mitigar a possibilidades de erros
procedimentais, as umidades 6timas encontradas se mantiveram extremanete altas,

caracteristica tipica dos solos finos (como neste caso).



39

5.3 Ensaio de compactac¢do — mini-CBR
5.3.1 Preparacgédo para compactacao

Com os resultados dos ensaios de compactacdo (pdmax e Wot) foram
moldados novos corpos-de-prova utilizando as umidades 6timas para cada mistura.

Para cada amostra havia 06 corpos-de-prova em umidade 6tima: 03 deles para
0 ensaio de compactacdo com ruptura imediata e outros 03 para ruptura apés 24h

submerso em agua, visando medir a expansao das misturas.

5.3.2 Mini-CBR sem imersao

Neste caso, 0s corpos-de-prova foram submetidos a compressdo mini-CBR
com ruptura imediata, sem imerséo. A Figura 21 mostra corpos-de-prova submetidos

ao ensaio de penetracdo para determinar o valor do mini-CBR.

Figura 21 — Corpos-de-prova ap6s mini-CBR de ruptura imediata

—- T —

Fonte: Acervo da autora (2022).

A Figura 22 mostra as curvas de penetracdo em funcdo da carga aplicada em

cada amostra, juntamente com a amostra inicial de referéncia: o solo in natura.



40

Figura 22 — Carga x penetrag&o do ensaio mini-CBR sem imersé&o

Carga x penetracao - Mini-CBR sem imersao

35,000

30,000

25,000

20,000
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15,000
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0,000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Penetracdo (mm)

—@— Amostra com 10% de agregado —@— Amostra com 30% de agregado

Amostra com 60% de agregado Amostra do solo in natura

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

E possivel observar que a amostra com 30% de agregado foi a mais
discrepante, apresentando valor de carga bem abaixo da curva de referéncia. A
amostra com 10% disperséo alteracdo quase insignificante e, por fim, a amostra com
60% de agregado que teve pequeno aumento no valor de carga em relacdo a amostra

de referéncia.

Esses resultados puderam ser notados nos valores finais do mini-CBR sem

imerséo, que estdo apresentados na Figura 23.
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Figura 23 — Mini-CBR sem imerséo

Mini-CBR - Sem imersao
8,260

7,244 7,278

7
6
5
4
3 2,655
2
1
0

Amostra solo in natura Amostra com 10% de Amostra com 30% de Amostra com 60% de
agregado agregado agregado

Mini-CBR (%)

Amostras

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Observam-se que os resultados encontrados sdo nao lineares. As variacoes
percentuais dos valores finais de mini-CBR de cada amostra comprados com a

amostra de referéncia estao na Tabela 5.

Tabela 5 — Variagdo percentual de mini-CBR sem imersao

Variacdo percentual com a amostra de
Amostra a
referéncia
10% de agregado + 0,47%
30% de agregado - 63,35%
60% de agregado + 14,02%

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

2.3.3 Mini-CBR com imerséao

Na segunda etapa dos ensaios de mini-CBR, 0s corpos-de-prova foram imersos
por 24 horas em agua. A Figura 24 apresenta as curvas de penetracdo em funcdo da

carga aplicada em cada amostra, juntamente com a amostra do solo in natura.
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Figura 24 — Carga x penetrag&o do ensaio mini-CBR com imersé&o

Carga x penetracao - Mini-CBR com imersao

40,000
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
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—@— Amostra com 10% de agregado —@— Amostra com 30% de agregado

Amostra com 60% de agregado Amostra do solo in natura

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Os resultados obtidos foram muito similares aos anteriores (sem imerséo), com
0 mesmo padrdo e apenas com variacdes percentuais. A amostra com 10% de
agregado se manteve bem parecida a do solo inicial. A amostra com 30% apresentou
valores de carga bem baixos e, por fim, a amostra com 60% de agregado, que
aumentou bastante o valor da carga. A Figura 25 mostra os valores do mini-CBR ap0s

24 horas de imersao.
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Figura 25 — Mini-CBR com imerséo
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Os resultados se mantiveram néo lineares, com comportamento semelhante ao
apresentado no ensaio mini-CBR sem emersao. As variacdes percentuais dos valores
finais de mini-CBR de cada amostra em comparacdo com a amostra de referéncia

estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 6 — Variagdo percentual de mini-CBR com imersao

Amostra Variagdo percentual em re_lac;éo a
amostra de referéncia
10% de agregado + 6,41%
30% de agregado - 63,28%
60% de agregado + 30,92%

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).
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2.3.4 Comparagao entre com ensaio mini-CBR com e sem imerséo
As Figuras 26, 27, 28 e 29 demonstram os valores de mini-CBR com e sem

imersao para cada amostra estudada.
Para a amostra do solo in natura os comportamentos sdo similares. A curva

referente ao solo sem imerséo apresenta resultados superiores apenas em alguns

pontos.
Figura 26 — Comparag&o mini-CBR com e sem imerséo (amostra do solo in natura)
Amostra do solo in natura -
Mini-CBR com x sem imersao
25,000
20,000
15,000
)
=
©
% Mini-CBR com imers3o
© 10,000 —4&— Mini-CBR sem imersao

5,000

0,000
3,50 4,00 4,50

0,00 0,50 2,50 3,00

1,00 1,50 2,00
Penetragcdo (mm)

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

A Figura 27, referente a amostra com 10% de agregado apresenta diversos
pontos convergentes ao longo do grafico. A curva do ensaio sem imersao se apresenta

inferior apenas em alguns pontos, com destaque no fim do ensaio, onde ha maiores

valores para o caso das amostras com imerséo.
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Figura 27 — Comparagdo mini-CBR com e sem imerséo (amostra com 10% de agregado)

Amostra com 10% de agregado -
Mini-CBR com x sem imersao
30,000
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20,000
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3
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“ 10,000 —— Mini-CBR sem imerso
5,000
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Penetragdo (mm)

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

A Figura 28 para o ensaio com 30% de agregado, demonstra que a curva do
ensaio sem imersao € superior a do ensaio com imersao em quase todos 0s pontos.

De maneira geral, elas apresentam comportamentos similares.

Figura 28 — Comparag&o mini-CBR com e sem imers&o (amostra com 30% de agregado)

Amostra com 30% de agregado -
Mini-CBR com x sem imersao
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).
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A Figura 29 ilustra a comparacao entre 0os ensaios mini-CBR com e sem
imersao para a amostra com 60% de agregado. Os pontos iniciais Sdo convergentes,
e depois 0 ensaio com imersao apresenta resultados superiores comparado ao sem

imersao.

Figura 29 — Comparacédo mini-CBR com e sem imersdo (amostra com 60% de agregado)

Amostra com 60% de agregado -
Mini-CBR com x sem imersao

40,000
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20,000
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

A Figura 30 demonstra os valores finais de mini-CBR para cada amostra. E
possivel observar valores sempre muito parecidos para os testes com e sem imersao,
porém apenas as amostras do solo in natura, e a amostra com 30% de agregado
apresentaram o comportamento esperado, com resultados superiores para 0s ensaios

sem imersao.



47

Figura 30 - Comparagao mini-CBR com e sem imerséo.

Comparagcao mini-CBR com x sem imersao

10

9,226
9 8,260
8 7,499
7,244 7,047 7,278
7
X 6
o
3 s
£
S 4
3 2,655 2,588
2
1
0
Amostra solo in natura Amostra com 10% de Amostra com 30% de Amostra com 60% de
agregado agregado agregado

Amostras

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

As variacdes percentuais dos valores de mini-CBR dos ensaios sem imerséo

para 0s ensaios com imersdo de cada amostra estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Variagdo percentual entre o ensaio mini-CBR sem x com imerséo

Variacdo percentual entre o ensaio mini-CBR
Amostra . =
sem x com imerséo de cada amostra (%)
Solo in natura -2,72%
10% de agregado + 3,04%
30% de agregado -2,52%
60% de agregado +11,69%

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

2.3.5 Relagédo de perda de suporte ap0s a imersédo

Os valores de RIS foram devidamente calculados e apresentados na Tabela 8.
As amostras do solo in natura e com 30% de agregado apresentaram valores
pequenos de perda de resisténcia apds a imersao. As amostras com 10% e 60% de
agregado em sua composicdo obtiveram aumento de mini-CBR ap0s a submerséao,

demonstrando as caracteristicas andmolas estimadas para esse solo.
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Tabela 8 — Valores de RIS (%)

Mini- CBR
Amostra RIS (%)
Com imerséo Sem Imerséo
Solo in natura 7,047 7,244 97,28
10% de agregado 7,499 7,278 103,04
30% de agregado 2,588 2,655 97,50
60% de agregado 9,226 8,260 111,69

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

De maneira surpreendente os valores de RIS sdo maiores que 50%, mesmo se
tratando de um solo de comportamento ndo lateritico. Uma hipdtese para esses
resultados, pode ser a contribuicdo das particulas finas do agregado em um solo ja
muito fino, resultando em material com caracteristicas de um solo saturado, mesmo

estando com teor 6timo de umidade.

2.4 Expanséao

Foi realizado o ensaio de expansao com 0s mesmos corpos-de-prova utilizados
no ensaio Mini-CBR com imersdo. Os corpos-de-prova ficaram submersos por 24
horas, com leituras no inicio e no fim desse tempo. A Figura 31 apresenta os valores

de expansédo medidos para cada amostra.

E possivel observar que o valor da expansdo teve pequeno aumento nas
misturas com 10% de agregado. Houve diminuicdo acentuada na expansao para as
amostras com 30% e 60% de agregado. Assim, a adicdo do agregado tornou o solo

menos expansivo.
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Figura 31 — Resultados da expansao das amostras.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

2.5 Aplicacdo em pavimentos
Os valores obtidos nos experimentos anteriores estdo resumidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados obtidos nos ensaios de compactacéo

Parametros de compactacéo Mini- CBR (%) ~
Expanséo
Amostra (%)
pd max (g/cm?) Wot (%) Sem imerséo | Com imerséao
Solo in natura 1,465 28,25 7,244 7,047 0,355
10% de agregado 1,416 32,2 7,278 7,499 0,364
30% de agregado 1,445 30 2,655 2,588 0,087
60% de agregado 1,538 25 8,260 9,226 0,083

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

As condicbes necessarias para que um solo posso ser utilizado em

pavimentacao estdo descritas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Parametros para materiais em pavimentacao

Camada Norma CBR Expanséo
Base estabilizada DNIT 141/2010 > 80% <0,5%
granulometricamente
Sub-base estabilizada DNIT 139/2010 > 20% <1.0%

granulometricamente

Reforco do subleito estabilizado DNIT 138/2010 Especificado em

< 0,
granulometricamente projeto <1.0%

Especificado em

Regularizag&o do subleito DNIT 137/2010 .
projeto

£2,0%

Fonte: DNIT (2010). Adaptado.

Analisando os resultados e os parametros minimos necessarios (Tabela 10) e
considerando a energia de compactacao adotada, € possivel observar que nenhuma
das amostras apresenta o valor de CBR compativel para as camadas de sub-base e
base de pavimento. Por outro lado, mesmo com valores de CBR pouco expressivos,
0 solo e as misturas de solo-cinza podem ser aplicados em pavimentacdo como
enchimento de aterro, subleito e regularizacdo de subleito. Também podem ser
indicados para pavimentos, na camada de refor¢co do subleito. A expansao esta, em

todos os casos, ndo constitui parametro impeditivo.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1 Conclusdes
O solo e as misturas de solo-cinza analisadas neste estudo n&o resultaram
materiais aptos para camdas de base e sub-base de pavimentos. Mas podem ser
indicados para enchimento de aterro, subleito, regularizacdo de subleito e para a

reforgo do subleito na estrutura do pavimento.

A utilizacdo da cinza de cavaco para a estabilizacdo dos solos apresentou
resultados significativos para continuar o estudo de outras maneiras, especialmente
nos corpos-de-prova com 60% de agregado, onde aumentou a capacidade de suporte

do solo.

7

O solo empregado nesse estudo € ndo lateritico siltoso com péssimas
gualidades para a pavimentac&o rodoviaria: muito expansivo e baixa capacidade de
suporte. Tanto 0 solo quanto o agregado sdo materiais finos com alta

compressibilidade e, por analogia, as misturas de solo-cinza também o séo.

Por se tratar de um residuo que seria descartado na natureza (em aterros ou
areas de cultivos), é importante salientar que quaisquer resultados benéficos, mesmo
gue pequenos, mas que possam oferecer alternativas de destino a esse material

trazem impactos positivos para a hatureza.

6.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para futuros ensaios que possam complementar essa

pesquisa sao:

e Estudar a estabilizacdo de outros tipos de solo utilizando o mesmo agregado,
como solos argilosos e arenosos.

e Realizar ensaios granulométricos com o solo e também com as misturas
solo/agregado utilizadas nesta pesquisa.

e Realizar os mesmos ensaios com diferentes porcentagens do agregado, em
especial a cerca de 60%, como por exemplo 50, 55, 65 e 70%, visto que 0s
resultados mais interessantes encontrados foram nessa porcentagem.

e Analisar a reacdo exotérmica que ocorre ao adicionar agua na amostra seca
de solo e agregado, em especial na amostra com 30% de rejeito. Estudar por

guais motivos isso ocorre, e quais as consequéncias pode trazer.
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e Estudar a utilizacdo desse solo com adicdo do agregado para diferentes fins

além da pavimentacao, como taludes e fundacoes.
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ENSAIO DE MINI-MCV E PERDA POR IMERSAO

MASSA DE ENSAIO (g) 161,29 158,73 156,25 153,85 151
CILINDRO N° 1 2 3 4 5
Teor de umidade (%) 24 26 28 30 32
PESO SOLO UMIDO (g) 200 200 200 200 200
n An | AAn yd An | AAn yd An | AAn | vd An | AAn | vd An | AAn | yd
1 | 809 | 13,3 | 1,003 | 8,82 | 13,69 | 0,996 | 9,94 | 14,49 | 0,994 | 11,04 | 14,77 | 0,993 | 13,52 | 14,96 | 1,009
2 | 13,38 | 11,81 | 1,072 | 15,80 | 11,86 | 1,091 | 17,6 | 12,46 | 1,099 | 18,92 | 13,02 | 1,103 | 21,88 | 11,63 | 1,133
3 | 16,68 | 10,91 | 1,004 | 19,73 | 11,3 | 1,115 | 21,51 | 11,22 | 1,162 | 22,94 | 11,32 | 1,169 | 25,78 | 9,62 | 1,202
4 2019|1051 | 1,16 | 2251|1029 | 1,12 | 24,43 | 9,75 | 1,214 | 2581 | 10 | 1,221 | 28,48 | 7,64 | 1,255
6 |2277| 10,1 | 1,222 | 257 | 9,33 | 1,258 | 27,88 | 8,23 | 1,281 | 29,53 | 7,29 | 1,296 | 31,74 | 4,62 | 1,325
8 2519 885 | 1,268 | 27,75 | 8,48 | 1,299 | 30,06 | 7,09 | 1,328 | 31,94 | 5,19 | 1,35 | 33,51 | 4,62 | 1,366
K= 90 mm 12 | 27,59 | 6,88 | 1,316 | 31,03 | 6,39 | 1,371 | 32,73 | 5,07 | 1,39 | 34,26 | 3,07 | 1,406 | 354 | 2,98 | 1,414
16 | 30,7 | 497 | 1,386 | 32,8 | 5,14 | 1,414 | 34,18 | 3,88 | 1,426 | 35,81 | 1,58 | 1,446 | 36,12 | 1,15 | 1,432
(constante do aparelho) | 24 | 32,87 | 3,35 | 1,438 | 35,03 | 3,43 | 1,471 | 36,11 | 2,08 | 1,477 | 36,82 36,36 | 0,43
32 | 64,04 | 2,45 | 4,468 | 36,23 | 2,34 | 1,504 | 37,15 | 1,07 | 1,506 | 37,13 36,49
48 | 35,04 | 1,91 | 1,495 | 37,42 | 1,27 | 1,538 | 37,8 37,33 36,55
64 | 35,67 37,94 38,06 37,39 36,55
96 | 36,22 38,46 38,19
128 | 36,49 38,57 38,22
192 | 36,95 38,69
256

384
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Numero de golpes (n)
Condicao de compactagao

Cilindro n2 1 2 3 4 5

Umidade de compactacao (%) 24 26 28 30 32

Massa umida do corpo de prova (g) 200 200 200 200 200

Massa seca do corpo de prova - Ms (g) | 161,29 | 158,73 | 156,25 | 153,85 151,51

Altura do corpo-de-prova - A (mm) 23,05 | 51,31 | 51,78 | 52,61 53,45

Massa seca + Tara (g) 308,6 | 296,83 | 316,08 | 296,28 272,2

Tara da capsula (g) 209,8 | 237,4 | 262,91 | 261,08 204,13

Massa seca desprendida - Md (g) 98,8 59,43 | 53,17 35,2 68,07

Perda de peso por imersao - Pi (%) 324,96 | 198,62 | 176,2 | 120,37 240,14
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ENSAIO DE COMPACTAGAO DE SOLOS - MCT - MINI-PROCTOR (solo in natura)

Determinacéao (n°) 1 2 3 4 5
Area do cilindro (cm?) 19,63 | 19,63 | 19,63 | 19,63 | 19,63
Altura do corpo-de-prova - CP (cm?3) 4,98 5,02 5,06 5,02 4,97
Volume do corpo-de-prova - CP (cm3) 97,76 | 98,54 | 99,33 | 98,54 | 97,50
Amostra imida - M (g) 160,29 | 166,02 | 173,72 | 173,38 | 173,31
Massa especifica imida p = M/V (g/cm?3) 1,640 | 1,685 | 1,749 | 1,759 | 1,778
Massa especifica aparente seca (g/cm3) 1,281 | 1,296 | 1,325 | 1,313 | 1,307
Teor de umidade (%) 28,00 | 30,00 | 32,00 | 34,00 | 36,00

ENSAIO DE COMPACTAGAO DE SOLOS - MCT - MINI-PROCTOR (10% de agregado)

Determinacéao (n°) 1 2 3 4 5
Area do cilindro (cm?) 19,63 | 19,63 | 19,63 | 19,63 | 19,63
Altura do corpo-de-prova - CP (cm3) 5,03 4,91 5,08 4,98 4,97
Volume do corpo-de-prova - CP (cm3) 98,76 | 96,42 | 99,66 | 97,76 | 97,50
Amostra imida - M (g) 166,02 | 170,00 | 179,00 | 180,83 | 179,00
Massa especifica tmida p = M/V (g/cm?) 1,681 | 1,763 | 1,796 | 1,850 | 1,836
Massa especifica aparente seca (g/cm3) 1,356 | 1,377 | 1,412 | 1,387 | 1,330
Teor de umidade (%) 24,00 | 28,00 | 32,00 | 35,00 | 38,00




ENSAIO DE COMPACTACAO DE SOLOS - MCT - MINI-PROCTOR (30% de agregado)

Determinagdo (n?) 1 2 3 5
Area do cilindro (cm?) 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63
Altura do corpo-de-prova - CP (cm3) 4,94 5,02 4,99 5,02 4,96
Volume do corpo-de-prova - CP (cm3) 96,78 | 98,44 | 97,89 | 98,54 | 97,34
Amostra umida - M (g) 164,00 | 181,00 | 191,00 | 179,00 | 174,00
Massa especifica amida p = M/V (g/cm?) 1,693 | 1,839 | 1,951 | 1,817 | 1,788
Massa especifica aparente seca (g/cm3) 1,388 | 1,448 | 1,478 | 1,350 | 1,305
Teor de umidade (%) 22,00 | 27,00 | 32,00 | 34,50 | 37,00
ENSAIO DE COMPACTAGAO DE SOLOS - MCT - MINI-PROCTOR (60% de agregado)
Determinagdo (n?) 1 2 3 5
Area do cilindro (cm?) 19,63 | 19,63 | 19,63 | 19,63 | 19,63
Altura do corpo-de-prova - CP (cm?) 5,07 5,04 5,00 5,05 5,03
Volume do corpo-de-prova - CP (cm3) 99,52 | 98,94 | 98,15 | 99,13 | 98,74
Amostra umida - M (g) 173,15 | 180,55 | 188,00 | 186,07 | 180,49
Massa especifica imida p = M/V (g/cm?®) 1,740 | 1,825 | 1,915 | 1,877 | 1,828
Massa especifica aparente seca (g/cm3) 1,462 | 1,496 | 1,534 | 1,466 | 1,406
Teor de umidade (%) 19,00 | 22,00 | 25,00 | 28,00 | 30,00
ENSAIO DE MINI-CBR (solo in natura)
Penetragao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(mm) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf) | Leitura | Carga (kgf)
0,25 1,5 2,8575 2 3,81 1,5 2,8575
0,5 4 7,62 4 7,62 4 7,62
0,75 5 9,525 5 9,525 5 9,525
1 6 11,43 6,5 12,3825 7 13,335
1,25 8 15,24 7 13,335 7,5 14,2875
1,5 8,5 16,1925 8 15,24 8 15,24
2 9 17,145 9 17,145 8 15,24
2,5 10,5 20,0025 10,5 20,0025 10 19,05
3 12 22,86 11 20,955 11 20,955
3,5 12 22,86 11 20,955 12 22,86
4 13 24,765 12 22,86 13 24,765




ENSAIO DE MINI-CBR (solo in natura)

Penetragao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(mm) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf) Leitura | Carga (kgf)
0,25 1 1,905 1 1,905 2 3,81

0,5 1,5 2,8575 3 5,715 2 3,81
0,75 3,5 6,6675 5 9,525 4 7,62
1 5 9,525 7 13,335 6 11,43
1,25 7 13,335 8 15,24 7 13,335
1,5 9 17,145 10 19,05 9 17,145
2 11,5 21,9075 12,5 23,8125 11 20,955
2,5 13 24,765 13,5 25,7175 13,5 25,7175
3 15 28,575 15 28,575 14 26,67
3,5 16,5 31,4325 17 32,385 16 30,48
4 18 34,29 18 34,29 17 32,385
EXPANSAO (solo in natura)
- Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
Altura do CP (mm) 5,01 4,99 4,98
Leitura inicial (mm) 0,2 0,2 0,2
Leitura final (mm) 0,21 0,215 0,23
L= Lf- Li (mm) 0,01 0,015 0,03
Expansdo (100*L/H) (%) 0,200 0,301 0,602
ENSAIO DE MINI-CBR (10% de agregado)
Penetragao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(mm) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf)
0,25 2 3,81 2 3,81 2 3,81
0,5 4 7,62 4 7,62 4 7,62
0,75 5 9,525 5 9,525 5 9,525
1 7 13,335 6,5 12,3825 7 13,335
1,25 8 15,24 7 13,335 8 15,24
1,5 8,5 16,1925 8 15,24 8 15,24
2 10 19,05 9 17,145 9 17,145
2,5 11 20,955 10 19,05 10 19,05
3 12 22,86 11 20,955 11 20,955
3,5 12 22,86 12 22,86 12 22,86
4 13 24,765 12 22,86 13 24,765




ENSAIO DE MINI-CBR (10% de agregado)

Penetragao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(mm) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf)
0,25 2 3,81 2 3,81 2 3,81

0,5 4 7,62 4 7,62 4 7,62
0,75 5 9,525 6 11,43 5 9,525
1 6 11,43 7 13,335 6 11,43
1,25 7 13,335 8 15,24 9 17,145
1,5 8 15,24 9 17,145 10 19,05
2 9 17,145 10 19,05 10 19,05
2,5 10 19,05 11 20,955 11 20,955
3 11 20,955 12 22,86 11 20,955
3,5 12 22,86 13 24,765 12 22,86
4 13 24,765 14 26,67 13 24,765
EXPANSAO (10% de agregado)
- Ponto1l | Ponto2 | Ponto 3
Altura do CP (mm) 5,02 5,041 5,022
Leitura inicial (mm) 0,2 0,2 0,2
Leitura final (mm) 0,22 0,215 0,22
L= Lf- Li (mm) 0,02 0,015 0,02
Expansdo (100*L/H) (%) 0,398 0,298 0,398
ENSAIO DE MINI-CBR (30% de agregado)

Penetragao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(mm) Leitura | Carga (kgf) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf)
0,25 0,5 0,9525 0,9 1,7145 0,6 1,143

0,5 1 1,905 1,1 2,0955 1 1,905
0,75 1,2 2,286 1,8 3,429 1,3 2,4765
1 1,5 2,8575 2 3,81 1,5 2,8575
1,25 2 3,81 2,1 4,0005 2 3,81
1,5 2,2 4,191 2,5 4,7625 2,5 4,7625
2 3 5,715 3 5,715 3 5,715
2,5 3,2 6,096 3,8 7,239 3,5 6,6675
3 3,9 7,4295 4 7,62 4 7,62
3,5 4,1 7,8105 4,5 8,5725 4 7,62
4 4,9 9,3345 5 9,525 5 9,525




ENSAIO DE MINI-CBR (30% de agregado)

Penetragao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(mm) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf)
0,25 0,4 0,762 0,5 0,9525 0,5 0,9525

0,5 0,9 1,7145 0,9 1,7145 1 1,905
0,75 1,1 2,0955 1 1,905 1 1,905
1 1,5 2,8575 1,5 2,8575 1,5 2,8575
1,25 2 3,81 1,9 3,6195 2 3,81
1,5 2,2 4,191 2 3,81 2 3,81
2 3 5,715 2,8 5,334 2,5 4,7625
2,5 3,5 6,6675 3,1 5,9055 3 5,715
3 4 7,62 3,8 7,239 4 7,62
3,5 4,2 8,001 4 7,62 4 7,62
4 4,9 9,3345 4,6 8,763 4,5 8,5725
EXPANSAO (30% de agregado)
- Ponto1l | Ponto2 | Ponto 3
Altura do CP (mm) 5,011 5,07 5,01
Leitura inicial (mm) 0,2 0,4 0,2
Leitura final (mm) 0,2 0,397 0,216
L=Lf- Li (mm) -0,003 0,016
Expansdo (100*L/H) (%) 0,000 -0,059 0,319
ENSAIO DE MINI-CBR (60% de agregado)
Penetragao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(mm) Leitura Carga (kgf) Leitura |Carga (kgf) | Leitura Carga (kgf)
0,25 1,5 2,8575 1 1,905 1,5 2,8575
0,5 3 5,715 2 3,81 2 3,81
0,75 5 9,525 3,5 6,6675 4 7,62
1 7 13,335 5 9,525 5 9,525
1,25 9 17,145 6 11,43 8 15,24
1,5 10 19,05 7 13,335 9 17,145
2 12 22,86 9 17,145 10 19,05
2,5 13 24,765 11 20,955 11 20,955
3 15 28,575 12,5 23,8125 13 24,765
3,5 17 32,385 13,5 25,7175 14 26,67
4 18,5 35,2425 14,5 27,6225 17 32,385




ENSAIO DE MINI-CBR (60% de agregado)

Penetragao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(mm) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf) Leitura Carga (kgf)
0,25 1 1,905 2 3,81 2 3,81
0,5 1,5 2,8575 4 7,62 3 5,715
0,75 3,5 6,6675 5 9,525 4 7,62
1 5,5 10,4775 7 13,335 6 11,43
1,25 7,5 14,2875 8,5 16,1925 8 15,24
1,5 9 17,145 10 19,05 9 17,145
2 11,5 21,9075 12 22,86 12 22,86
2,5 13,5 25,7175 13,5 25,7175 13,5 25,7175
3 15 28,575 15 28,575 14,5 27,6225
3,5 16,5 31,4325 16,5 31,4325 16 30,48
4 18 34,29 18 34,29 18 34,29
EXPANSAO (60% de agregado)
- Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
Altura do CP (mm) 4,99 4,98 4,97
Leitura inicial (mm) 0,2 0,2 0,2
Leitura final (mm) 0,205 0,204 0,204
L=Lf- Li (mm) 0,005 0,004 0,004
Expansdo (100*L/H) (%) 0,100 0,080 0,080






