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RESUMO

O modo como sao dispostos os residuos gerados pela industria, pela agropecuéria e pela
sociedade gera uma preocupacao crescente. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com
a finalidade de diminuir o impacto que estes causam a sociedade e ao meio ambiente.
Diversos residuos tém sido estudados como materiais cimenticios suplementares para
substituicdo de parte da quantidade de cimento, contribuindo para a reducao de areas de
aterro e também na diminuicdo da emissdo de CO: associada a producdo de cimento
Portland, que é responséavel por cerca de 5% a 8% da emissédo global de CO2. Um destes
residuos industriais é a cerAmica vermelha, proveniente do descarte de olarias. O objetivo
geral dessa pesquisa € estudar a aplicacdo de residuo ceramico proveniente de olarias em
misturas de solo-cimento para estabilizacdo de um solo lateritico, avaliando a resisténcia a
compressao, o efeito de expanséo e contracdo, o potencial hidrogeniénico, a condutividade
elétrica, a microestrutura e a proporcao ideal de mistura (solo + residuo ceramico + cimento
Portland). Os resultados mostram ganho de resisténcia e menor contracdo/expansao para
as misturas com cimento, em relacdo ao solo puro. E que mesmo com a substituicdo de
parte do cimento por residuo ceramico, a resisténcia praticamente ndo se altera, devido a
reacdo pozolanica existente entre a ceramica e o hidréxido de calcio, o que é confirmado
nos ensaios de pH e condutividade elétrica e por imagens obtidas por meio de microscopia
eletronica de varredura.

Palavras-chave: Materiais pozolanicos. Estabilizacdo quimica. Solos sensitivos.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The waste generated by industry, agriculture and society is a growing concern. Much
research has been carried out to reduce the impact on society and the environment. Several
residues have been studied as supplementary cementitious materials to replace part of the
amount of cement, contributing to the reduction of landfill areas and also to the reduction of
CO2 emissions associated with the production of Portland cement, which accounts for about
5% of 8% of global CO2 emissions. One of these industrial wastes is red ceramics from the
disposal of potteries. The general objective of this research is to study the application of
different percentages of the mixture of ceramic residue with Portland cement in the
stabilization of a lateritic soil, evaluating the compressive strength, expansion and contraction
effect, permeability, hydrogenation potential, electrical conductivity, the microstructure and
the ideal mixing ratio (soil + ceramic residue + Portland cement). The results show increased
strength and lower contraction / expansion for cement additions, relative to pure soil. And
even with the replacement of part of the cement by ceramic waste, the strenght is practically
unchanged due to the pozzolanic reaction between the ceramic and the calcium hydroxide,
which is confirmed in the pH and electrical conductivity tests and the images of scanning
electron microscopy.

Key-words: Pozzolanic materials. Chemical stabilization. Sensitive soils. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

As questdes ambientais tém sido discutidas mundialmente, promovendo desde acdes
politicas a académicas. Assim, universidades e centros de investigacdes estao direcionando
suas atividades para o desenvolvimento de pesquisas e de novas tecnologias que atendam

as questbes ambientais, sociais e econdmicas atuais.

Um destes problemas ambientais € a geragéo de residuos, que geralmente, sdo descartados
de maneira inadequada, apresentando risco de contaminacdo ao meio ambiente e risco a

salde humana.

Neste contexto, a aplicacdo de conceitos como sustentabilidade e economia circular
incrementam a busca de alternativas para o emprego e valorizacio dos residuos (PAYA et
al., 2016). O desenvolvimento deste tipo pesquisa € uma medida favoravel pois promove a
reducdo do consumo de matérias-primas, energia, e das emissfes de gases de efeito estufa,

além de melhorar a qualidade e as caracteristicas dos produtos obtidos.

Neste sentido, a engenharia civil tem mostrado um enorme potencial para a reutilizacao de
residuos urbanos, industriais, agropecuarios e, até mesmo reempregar 0s proprios residuos
da construcao civil (PRASARA-A et al., 2017; WANG et al., 2018; KREJCIRIKOVA et al.,

2019), como € o caso do residuo procedente da ceramica vermelha (SIDDIQUE et al., 2019).

A Figura 1 mostra uma alternativa para a aplicacdo do conceito de economia circular no
ambito da engenharia civil, onde o sucesso deste conceito esta relacionado ao uso de

“‘matérias-primas alternativas” provenientes de outras atividades.
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Figura 1 - Economia Circular aplicada na engenharia civil.
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Fonte: adaptado de Paya et al. (2016).

O solo é considerado pela engenharia como material de construgéo e de sustentacdo das
obras. Para tanto, deve apresentar certas propriedades, para que seja capaz de conferir
estabilidade e resisténcia mecéanica aos esforgos e cargas a que serdo submetidos durante
a vida util de uma obra de engenharia (VARGAS, 1977).

Para os casos em que o solo da regido ndo apresente as caracteristicas geotécnicas
exigidas para suportar uma obra de engenharia, trés alternativas técnicas podem ser

avaliadas:

¢ A modificacdo do dimensionamento do projeto;
¢ A substituicdo do solo existente por outro de comportamento satisfatério;

¢ A estabilizacado quimica ou mecénica deste solo.

A primeira alternativa, que leva a uma alteracao radical do projeto, a partir do
redimensionamento do mesmo, s6 deve ser considerada em ultimo caso, pois significa uma
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ruptura com a concepcao inicial do projeto, significando, normalmente, um custo muito maior
do que o previsto.

No segundo caso, a remog¢ao e substituicAo do solo de origem, por materiais com
caracteristicas geotécnicas satisfatérias pode significar, em muitas situacdes, o transporte
de grandes volumes de materiais a grandes distancias. Isso pode encarecer a construcao,
pois ha um aumento do custo total da obra, além de uma dilatacdo do tempo de execucéo
da mesma.

A opcéo pela estabilizacédo do solo possibilita, em algumas situacdes, a utilizacdo dos solos
encontrados no local da obra, reduzindo custo e tempo de execucao da obra. A estabilizacdo
dos solos pode ser obtida pelo uso de varias técnicas que podem ser reunidas em dois
diferentes grupos:

* Estabilizacdo Mecanica: técnicas que empregam meios mecanicos, como a correcéo da
granulometria e plasticidade, com adicdo e subtracdo de quantidades definidas de suas
fracOes constituintes, até que se obtenham os parametros estabelecidos por norma,

» Estabilizacdo Quimica: técnicas que empregam meios quimicos utilizando aditivos
organicos ou inorganicos como, por exemplo, materiais betuminosos e resinas, compostos
de fosforo, silicatos de sodio, cal, cimento Portland e outros.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A colapsividade dos solos € um destes problemas de estabilidade mencionados acima e que
pode ser melhorado através de um processo de estabilizacdo seja ela mecanica ou quimica.
Trata-se de um condicionante geotécnico que merece grande destaque, estudos e
compreensao, devido a sua potencialidade de promover danos com prejuizos financeiros,
ambientais, sociais e ao poder publico.

O colapso dos solos pode ser definido como uma deformacéo do solo que depende de sua
metaestabilidade estrutural diante de alteracbes no estado de tensdes, do equilibrio
eletromagnético e de ataques sobre as ligagdes cimenticias dos solos. Ao umedecer um solo
colapsivel, o colapso pode ser desencadeado devido a um desequilibrio na estrutura que
ocorre pela reducdo da capacidade de vinculagdo entre as particulas, o que resulta na
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diminuicdo dos mecanismos de suporte (DUDLEY, 1970; REGINATTO; FERRERO, 1973;
JENNINGS; KNIGHT,1975; LOURENS; CZAPLA, 1987).

Diante dessa conjunc¢éo de fatores, esta pesquisa foi proposta com duas finalidades: (1)
melhoria de performance do solo, sendo estudados parametros mecanicos e hidraulicos afim
de promover a estabilizacdo do solo lateritico em estudo e (2) preocupacédo com a questao
ambiental, promovendo o reaproveitamento do residuo ceramico vermelho proveniente do
descarte de olarias.
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1 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa € estudar a aplicacao do residuo ceramico proveniente do

descarte de olarias em misturas de solo-cimento para estabilizagdo de um solo lateritico.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Avaliar a resisténcia a compressdo dos corpos de prova;

b. Avaliar o efeito de expanséao e contragdo dos corpos de prova,;
c. Avaliar pH e condutividade elétrica dos corpos de prova;

d. Avaliar a microestrutura dos corpos de prova,

e. Avaliar a proporc¢ao ideal de mistura (residuo ceramico + cimento Portland).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 SOLOS COLAPSIVEIS

O conhecimento do comportamento de um solo € determinante em projetos de geotecnia e
na resolucdo de problemas muito comuns na pratica da engenharia. Porém, é comum se
observar negligéncia na execucao de obras geotécnicas, como falta de ensaios laboratoriais
e ensaios de campo e controle ineficiente da compactagédo em campo. Esses fatores levam
a formacdo de solos com elevada porosidade e que, quando submetidos a variacdes
climaticas, periodos de seca e periodos de chuvas intensas, sofrem consideravel
deformacédo (MEDERO, 2005).

Os solos colapsiveis sao aqueles que sofrem com o efeito do colapso. Eles apresentam
caracteristicas comuns as citadas acima como: elevada porosidade e baixa saturacao.
(DUDLEY, 1970). A principal caracteristica dos solos colapsiveis € a presenca de estruturas
instaveis que podem sofrer deformacdes volumétricas consideraveis (reducdo do indice de
vazios) quando umedecidos, com ou sem acréscimo de sobrecarga (RODRIGUES, 2003).

Essa deformacédo volumétrica, que € normalmente conhecida como colapso, também pode
ser referenciada por outros termos como: hidrocompactacao e hidroconsolidacédo (DUDLEY,
1970) e subsidéncia (FEDA, 1996; GIBBS; BARA, 1967).

A estrutura do solo colapsivel apresenta uma macroporosidade, fazendo com que as
particulas se mantenham unidas devido a fenbmenos como capilaridade, forcas
eletromagnéticas ou pela presenca de agentes cimentantes (DUDLEY, 1970; NUKNES,
1975). Porém, apesar dessa aparente estabilidade, quando umedecidos, ocorre a destruicdo
desse equilibrio, a resisténcia do solo diminui fazendo com que haja um deslocamento das
particulas e um preenchimento dos espac¢os vazios da estrutura do solo, o que resulta na
reducdo do indice de vazios e consequente deformacao.

Para a ocorréncia do colapso € necessario a existéncia de 3 condi¢des que predispdem o0s
solos colapsiveis ao fendmeno. Séo elas: (BARDEN et al.,1973):

1. Existéncia de um solo com estrutura parcialmente saturada porosa e potencialmente
instavel,

2. Existéncia de uma pressao aplicada que aumente a instabilidade do solo;



18

3. Presenca de um alto valor de suc¢ao que estabilize os contatos intergranulares e que séo
susceptiveis de enfraquecimento quando saturados.

Em geral, instabilidade estrutural dos solos colapsiveis é um causador de sérios problemas
econdmicos, principalmente apds as instalacdes de obras civis (RODRIGUES, 2003). Neste
sentido, é importante destacar que devido ao crescimento populacional e a falta de
planejamento urbano, diversas obras vem sendo realizadas sem os devidos cuidados
gerando patologias apos poucos anos de construcao (METHA, 2007).

Araki (1997) avalia que além de danos em fundagdes, o colapso do solo pode provocar
danos em pavimentos, ruptura e deslizamentos de taludes, desabamento de tuneis,
recalques diferenciais, etc.

Rodrigues (2003) cita que em casos extremos, especialmente quando se tratam de
construcdes antigas e com projetos de fundacbes inadequados, os danos podem ser tao
extensos que a edificacao pode ruir.

Um dos primeiros registros da ocorréncia de colapso ocorreu na Ucrania, quando uma
escola apresentou inclinacao acentuada ap6s um incéndio, pois a 4gua utilizada para apagar
o incéndio infiltrou no solo e provocou a deformacdo na estrutura. (CINTRA 2004;
RODRIGUES, 2007).

No Brasil ha registros do inicio dos anos 90, em Pereira Barreto - SP, proximo a regido deste
estudo, onde ao sofrer elevacao do nivel freatico devido ao enchimento do reservatoério da
UHE Trés Irmaos, diversos recalques de fundacfes proximas a represa foram observados
(RODRIGUES, 2007).

Varios estudos relataram sobre as condi¢cdes do solo e seus respectivos problemas, como
exemplifica a figura abaixo (RODRIGUES, 2007; GUTIERREZ et al., 2009; BENATTI;
MIGUEL, 2013).
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Figura 2 — Danos causados a edificacdes devido a presenca de solo colapsivel.

Fonte: (RODRIGUES, 2007).

Algumas regides do planeta apresentam condicfes que favorecem o surgimento de solos
colapsiveis, em especial regides que alternam entre estacdes muito chuvosas e muito secas,
0 que favorece o surgimento de solos de elevada porosidade, como solos da regido Centro-
Sul do Brasil, ou mesmo em regides com baixo valor de umidade de solo, como regites
aridas e semiaridas como o nordeste brasileiro (VILAR et al., 1981). No caso do territorio
brasileiro, aproximadamente 1,7 milhdes de km? sédo cobertos por solos colapsiveis, como
mostra a figura 3.

Figura 3 — Presenca de solos colapsiveis no Brasil.
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3.2 ESTABILIZACOES CONVENCIONAIS DE SOLOS

O solo pode ser considerado como o material de construcao civil mais comum e de maior
abundéancia na crosta terrestre. Com a racionaliza¢do dos recursos naturais, a tendéncia ao
resgate do uso do solo como material de construcdo tem se intensificado, tendo seu
comportamento fisico-mecanico melhorado por meio de um processo chamado de
estabilizacdo (VARGAS, 1977).

Da-se 0 nome de estabilizacdo ao processo que confere ao solo uma maior resisténcia as
solicitacbes mecéanicas ao desgaste ou a erosdo, utilizando de processos como
compactacao, correcdo granulométrica, correcdo da plasticidade ou através da adicdo de

substancias que provoquem cimentacdo ou aglutinacdo dos graos (VARGAS, 1977).

Ou ainda, é definida como um método que visa aumentar, de maneira duravel, durante todas
as estacdes do ano, a resisténcia de um material aos esforcos desenvolvidos pelo trafego e
aos efeitos destruidores causados pelas intempéries (VOGT, 1971).

As propriedades de interesse da engenharia que se visa modificar com o processo de
estabilizacdo de um solo, segundo Medina e Motta (2004), séo:

» Resisténcia ao cisalhamento, tornando-a menos sensivel as mudancas ambientais,
principalmente a umidade, além de torna-la compativel com as cargas que a estrutura vai
absorver e transmitir;

* Permeabilidade, aumentando-a ou diminuindo-a;

» Compressibilidade, reduzindo-a.

A estabilizacdo de solos € um método eficiente de tratamento de solos, fornecendo a eles
um ganho estrutural. Pode ser considerado um método rapido e de baixo custo, se
comparado a substituicdo do solo com corte e consequente aterro, atividades que exigem
escavacao e transporte (KAWAHASHI et al., 2010).

Diversos autores comentam que estabilizacdo de solos fornece aos mesmos aumento da
resisténcia ao cisalhamento, reducdo de recalques e diminuicdo da expansédo (GIDLEY;
SACKC,1984 ;BASHA et al., 2005).
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O processo de estabilizacdo visa ocupar os vazios e reduzir a variagao volumeétrica, além de
melhorar o arranjo estrutural das particulas de solo por meio da criacdo de uma nova liga
estrutural (AMORIM, 2004).

Podem-se destacar trés métodos de estabilizacdo de solos: mecanico, fisico e quimico,
podendo ser adaptados e combinados para a solu¢do de um problema.

Devido a grande diversidade de tipos de solos, os métodos nédo se aplicam genericamente
a todos os solos, cada método pode ser aplicado (ou ndo) para um determinado tipo de solo.
A estabilizacdo de solos ndo s6 deveria ser pensada em termos de tratamento corretivo, mas
também como uma medida preventiva contra adversidades que venham a se desenvolver
no curso da construcdo ou ao longo da vida da estrutura (INGLES; METCALF,1973).

3.2.1 Estabilizagcdo mecanica

A estabilizacdo mecanica € um processo que visa melhorar o comportamento mecéanico do
solo através de do uso de equipamentos que melhorem o desempenho do solo (reducéo do
indice de vazios, reducdo da porosidade) como sua compactacédo (OYELAMI; VAN ROQY,
2016).

A estabilizacdo mecanica por compactacdo € o processo de tratamento de um solo afim de
minimizar sua porosidade pela aplicacdo de cargas sucessivas, jA que a diminuicdo do
volume de vazios esté relacionada ao ganho de resisténcia mecanica (SOLIZ, 2007).

3.2.2 Estabilizacéao fisica

Por outro lado, a estabilizacé&o fisica, como também a quimica, envolve a adicdo de materiais
gque séo estranhos ao solo, proporcionando as melhorias desejadas. Portanto, na
estabilizacdo fisica, tais materiais mudam algumas caracteristicas do material, como por
exemplo a textura. O que difere a estabilizacdo quimica da fisica é principalmente a adicdo
de produtos quimicos, que servirdo, na maioria das vezes, como aglomerantes (MAKUSA,
2013).
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Outras técnicas envolvem tratamentos térmicos de secagem ou congelamento, tratamento
elétrico e eletro-osmose, que melhoram as caracteristicas estruturais e de drenagem dos
solos (MACEDO, 2004).

3.2.3 Estabilizacdo quimica

A estabilizacdo quimica consiste na adigcdo de uma determinada substancia quimica ao solo,
de modo a provocar mudancas que influenciam as propriedades de resisténcia mecanica,
permeabilidade e deformabilidade do mesmo (SANTOS et al., 1995; SOLIZ, 2007).

A estabilizacao quimica quando utilizada para solos granulares visa principalmente melhorar
sua resisténcia ao cisalhamento (causado pelo atrito produzido pelos contatos das
superficies das particulas) por meio de adicdo de pequenas quantidades de ligantes nos
pontos de contato dos grédos. Os ligantes mais utilizados para estabilizagcdo quimica séo o
Cimento Portland, Cal, materiais betuminosos, resinas, entre outros. Vargas (1977) cita que
0 uso de estabilizantes, visa aumentar o grau de cimentacdo entre 0s graos ou preservar as
forcas coloidais que os mantém unidos, sendo seu uso justificado pelo custo beneficio do
estabilizante.

Na estabilizacdo quimica, existem reacdes importantes que devem ser levadas em conta
entre o aglomerante utilizado e o solo. S&o elas: troca catidnica, floculacdo, hidratacdo e as
reacdes pozolanicas (SARGENT et al., 2012).

A hidratacdo é uma das reacdes que merecem maior destaque, por ser responsavel
principalmente por permitir que a troca catidnica, floculacdo e as rea¢des pozolanicas
ocorram. Tanto a troca catibnica quanto a floculacdo sdo reacbes que ocorrem
imediatamente apos o emprego do material aglomerante, podendo durar até horas depois.
Uma das principais mudancas da troca catiénica é a reducao da agua adsorvida pelo solo.
Por sua vez a floculagéo ira causar uma reestruturacéo das particulas de argila. Por fim, as
reacdes pozolanicas levam um tempo muito maior para ocorrer que as outras reacoes. Elas
irdo ser responsaveis por tornar o solo mais rigido, resistindo a eroséo, dissolucao, e
tornando-0 menos suscetivel a reagdes de retracdo e expansdo (SARGENT et al., 2012).

Geralmente, existem dois materiais que sdo os mais utilizados quando o assunto é
estabilizacdo quimica. S&o eles: cimento e a cal. O cimento € um aglomerante muito versatil
tendo amplas aplicacbes com a engenharia, e € usado na estabilizacdo de solos desde a
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década de sessenta. Este depende da agua presente no solo, realizando assim a reacéo de
hidratacdo, sendo aplicado para diversos tipos de solo. Porém, a diversidade de solos
existente influencia diretamente nas propriedades dos solos estabilizados (MAKUSA, 2013).

Existem varios fatores que podem interferir na estabilizacdo do solo com cimento. Entre eles
pode-se destacar: temperatura, presenca de impurezas, o tamanho da superficie da mistura
e também a relacdo 4gua/cimento. As alteracfes que a adicdo de cimento causa no solo
estabilizado vao de ganho de forca e até mesmo a diminuicdo da plasticidade do solo
(MAKUSA, 2014).

Por sua vez, a estabilizacdo do solo utilizando a cal se da devido a uma reacédo entre a agua,
a cal e os elementos pozolanicos do solo, que dao origem a silicatos e aluminatos hidratados,
fazendo com que ocorra a cimentacdo (AZEVEDO, 2010).

Estabilizacdo com cal geralmente € mais utilizada para fins geotécnicos e ambientais.
Entretanto, deve-se atentar para a presenca de materiais que podem inibir ou diminuir a
efetividade da estabilizacdo, como por exemplo enxofre e sulfatos (MAKUSA, 2014).

Existem ainda muitas pesquisas sobre os diversos tipos de materiais que podem ser
empregados na estabilizacdo quimica dos solos. Pode-se citar como exemplo: cloretos
(SINGH, 1999) e cinzas volantes (MAKUSA, 2014).

No solo-cimento e solo—cal existe, inicialmente, uma reacédo que se caracteriza como fisico-
guimica: os cations Ca*?liberados pela hidratacdo do cimento reagem com a superficie dos
argilo-minerais e modificam o pH da solucédo eletrolitica. Os produtos cimentantes que se
formam depois acrescem rigidez a mistura ja que formam compostos com propriedades
cimentantes, chamado de reag&o pozolanica (MEDINA, 1987).

Solo-Cimento

De acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland - ABCP (1986) o solo-cimento
€ produto resultante da mistura intima de solo, cimento Portland e agua que, compactados
ao teor 6timo de umidade e sob a maxima densidade, em propor¢cbes previamente
estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade através das reacfes de hidratacdo do
cimento.
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O inicio da utilizacdo deste material no Brasil data de 1936 e, atualmente, uma vasta
literatura sobre o assunto pode ser encontrada (BARBOSA et al., 1997).

Na estabilizacdo do solo com o cimento, ocorrem reacdes de hidratacdo dos silicatos e
aluminatos presentes no cimento, formando um gel que preenche parte dos vazios da massa
e une os graos adjacentes do solo, conferindo-lhe resisténcia inicial; paralelamente, ocorrem
reacdes ibnicas que provocam a troca de cations das estruturas argilominerais do solo com
0s ions de calcio provenientes da hidratacdo do cimento adicionado (ABIKO, 1980).

A durabilidade do solo-cimento depende da ligacdo que ira se estabelecer entre particulas
de cimento e do solo. Outro fator importante para a durabilidade é a forma e o tamanho das
particulas, onde particulas arredondadas, por exemplo, produzem pouca durabilidade e
baixa resisténcia (DA COSTA, 2005).

Deve-se levar em conta também a cura do cimento. Esta € um conjunto de opera¢des ou
procedimentos para se evitar a evaporacdo da agua de amassamento (agua que sera
empregada no concreto, parte reagira e parte dara fluidez) e hidratacdo do cimento presente
nas regides superficiais do material. A cura tem por finalidade impedir a perda de agua,
controlar a temperatura e suprir agua para as reacdes de hidratagcdo (SEGANTINI, 2000).

Existem alguns fatores que sdo extremamente importantes para garantir caracteristicas ao
solo-cimento. Os principais fatores que podem interferir nas propriedades do solo-cimento
sdo: tipo de solo; teor de cimento; teor de 4gua e a compactacao.

O tipo de solo esta ligado ao tamanho das particulas. Particulas grandes, consideradas
inertes, como pedregulhos sdo benéficas pela funcéo de enchimento e resisténcia mecanica.
Particulas finas em grandes quantidades atribuem pouca resisténcia inicial, prejudicando a
compactacao. Outro fator € a composicao de matéria organica presente no solo (DA COSTA,
2005).

Por sua vez, o teor de cimento, que é dado em porcentagem de massa, € diferente para
cada tipo de solo (valores que vao de 5 a 15%), sendo necessario seguir as especificagdes
das normas vigentes.
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O teor de umidade nada mais € que a quantidade de agua a ser adicionada de forma que
propicie a mistura maior massa especifica e garanta a pega do cimento.

Por fim, a compactacéo tem a finalidade de aumentar a resisténcia e a massa especifica.
Para solos argilosos o corpo de prova deve ser compactado com variacdes de 1 a 2% da
umidade 6tima. Ja para solos arenosos a compactacao deve ser feita com umidade igual ou
levemente inferior a 6tima (DA COSTA, 2005).

O uso de cimento e cal em estabilizacdo é bastante comum, no entanto o processo de
fabricacdo desses estabilizantes tradicionais consome elevada energia com grande emissao
de gas carbonico. Surgem entdo novas opcdes de estabilizantes como escoria de alto forno
da producédo de cimento Miller e Azad (2000), Peethamparan, Olek e Lovell (2008), cinza de
casca de arroz Basha et al. (2005), cinza de lodo de esgoto Lin et al. (2007), Chen e Lin
(2009), geopolimeros Zhang et al. (2013) e residuo ceramico Siddique et al. (2019).

3.3 Residuo de cerdmica vermelha

De acordo com lIsaia (2010), ceramicas vermelhas sdo originadas a partir da argila
(normalmente encontrada nos sedimentos de rios e barragens), que é submetida ao
processo de secagem e posteriormente a queima em elevadas temperaturas. Apés a
gueima, as ceramicas apresentam como resultado uma coloracdo avermelhada devido a
argila apresentar teor de ferro em sua composicao.

Essa matéria prima (argila) é a base para a criacdo dos produtos, sendo utilizada no
processo de fabricacdo desde 5000 a.C, onde j& se usavam tijolos, telhas e blocos ceramicos
em construcdes civis além de trabalhos com pinturas que ja eram muito utilizados na Grécia
e na China. (ITAU, 2006).

A mais de 2000 anos, bem antes do dominio portugués, no Brasil ja havia producdo de
materiais ceramicos. A origem desses materiais ceramicos esta vinculada as culturas
avancgadas dos indigenas, habitantes do Brasil na época, que fabricavam potes, baixelas e
outros produtos para uso domeéstico. A sua utilizacdo estd presente em materiais da
construcéo civil, tais como: tijolos macicos, blocos ceramicos, telhas e outros (GALLUCCI;
CUNHA, 2008).
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Nos ultimos anos, a industria da construcéao civil brasileira passou por uma grande expansao,
tendo em vista o aumento de crédito por parte do apoio de bancos ao setor produtivo, para
obras de infraestrutura, construcdo de casas populares e grandes eventos no cenario
brasileiro, ocasionando um forte aquecimento do mercado. O segmento da Ceramica
Vermelha é de grande importancia, com relacéo a producao de tijolos, telhas, lajotas, blocos
de vedacéo e estruturais, sendo estes a base da construcéao civil. (NETCERAMICS, 2009).

O processo de producdo da Ceramica Vermelha é feito através de etapas, que de modo
geral, vai desde a extracdo da matéria prima, a conformacdo das pecas, a calcinacao e
expedicao destas, como mostra a figura 4. Destaca-se que todos os produtos finais fora de
especificacao tornam-se residuos.

Figura 4 — Fluxograma do processo de producédo da Ceramica Vermelha.
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O setor ceramico no Brasil constitui um dos maiores conglomerados industriais do género
no mundo, tendo uma grande importancia econémica para o Brasil, com uma participacao
no PIB brasileiro de quase 1,0%. Parte importante desse setor, a industria de ceramica
vermelha no Brasil, também denominada ceramica estrutural, envolve a producédo de
elementos estruturais, de vedacao e de acabamento para a construcao civil (telhas, blocos
estruturais e de vedacéo, tubos, lajotas e pisos) e responde por um faturamento de R$ 18,0
bilhdes/ano (EELA, 2012).

Dentro da industria de transformacéo, o setor da Ceramica Vermelha, produz um volume
consideravel de residuos durante o processo fabril, em funcéo da fragmentacdo das pecas,
da existéncia de ndo conformidades de forma, da queima irregular, entre outros, como
mostram as figuras 5 e 6 abaixo. Na Figura 6, destaca-se que o residuo cru pode voltar ao
processo de mistura.

Figura 5 — Exemplos de residuos gerados pelo setor da Ceramica Vermelha.

Fonte: (FERREIRA, 2012).
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Figura 6 — Composicao dos residuos obtidos no processo de fabricacdo de placas
ceramicas.
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Fonte: (INCEFRA, 2001).

Um material que pode ser utilizado como estabilizante do solo € o residuo ceramico,
proveniente da construcéo civil e de olarias (Ay; Unal, 2000). Segundo Pinto (2009), o Brasil
gera cerca de 90 kg por habitante por ano desse residuo, que é quase todo langcado ao meio
ambiente, sem nenhum tratamento.

Esse residuo é composto basicamente por silicato de aluminio hidratado e Oxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio, além de varios outros minerais caracteristicos da regido, na
qual é encontrada, como por exemplo: feldspato, silicatos, carbonatos, fosfatos e outros
elementos.

A maioria das argilas, com as quais se fabricam blocos ceramicos, em estado natural possui
pequena atividade pozolanica porém, quando calcinada a uma temperatura da ordem de
700 a 900°C, torna-se reativa. O tratamento térmico destroi a estrutura cristalina da argila e
a transforma em uma estrutura silicoaluminosa amorfa. Este material, quando moido,
apresenta composic¢ao fisico-quimica dentro das especificadas pela ASTM 618 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERILAS - ASTM, 1992) para uso como adi¢cdo mineral
em misturas com cimento Portland.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2012), material pozolanico
sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si sds, possuem pouca ou henhuma
atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca de agua, reagem
com o hidroxido de calcio para formar compostos com propriedades aglomerantes. A
ceramica vermelha é considerada um material deste tipo.
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Em relacédo aos problemas ambientais causados pela industria do cimento, varios estudos
trabalham para reduzir a emissao de gases do efeito estufa. A substituicdo parcial do cimento
Portland por materiais cimenticios suplementares pode reduzir de 886 kg para 660 kg as
emissdes de CO: associadas a producdo de 1 tonelada de cimento Portland (WORLD
STUDENT COMMUNITY FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT- WSCSD, 2009).

Além disso, a fabricacdo do cimento € responsavel pela emissdo de varios gases,
especialmente o dioxido de carbono (CO2). De acordo com Malhotra (2002), cerca de 7% de
todas as emissbes de CO: (aproximadamente 1,4 bilhdo de toneladas/ano) se devem a
producéo de cimento Portland. Outros autores dizem que o cimento é responsavel por pelo
menos 5% a 8% das emissodes globais de CO2 (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2011).

Segundo Torgal, Castro Gomes e Jalalis (2005), a producéo de 1 tonelada de cimento gera
0,55 tonelada de CO2 de origem quimica (reacdo de descarbonatacdo do calcario: 3CaCOs3
+ SiO2 — CasSiOs + 3C0O2), as quais deve ser adicionada 0,39 tonelada de CO2 em funcao
do uso de combustiveis fosseis para a producdo de energia necessaria ao processo. Dado
mais recente indica que para cada tonelada de clinquer produzido sdo lancados na
atmosfera 870 kg de CO2 (RUIZ SANTAQUITERIA; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO,
2009). S4 et al. (2011) informa que cerca de 670 kg de CO2 se devem a producao de 1
tonelada de cimento Portland no Brasil.

A grande producdo de cimento Portland se deve, principalmente, a versatilidade do
aglomerante, a existéncia de recursos naturais para sua fabricacdo e a seu custo
relativamente baixo. No entanto, a producéo de cimento Portland requer grande quantidade
de recursos naturais ndo renovaveis e de energia. A producédo de 1 tonelada de cimento
consome em torno de 1,6 tonelada de recursos naturais (JENNINGS; BULLARD, 2011). Uma
industria de cimento eficiente consome perto de 100kWh por tonelada de cimento produzido
(GARTNER; MACPHEE, 2011).

Atualmente, as pozolanas tem ganhado destaque na substituicdo parcial do cimento
Portland, melhorando a durabilidade do concreto e reduzindo a emisséao de CO2. Aléem disso,
a pozolana melhora a densificacdo da matriz, como também diminui a quantidade de
hidroxido de calcio, melhorando contra ataques de acido. Isso tudo faz com que as
pozolanas contribuam para uma producdo mais econdémica e duravel (SENHADJI et al.,
2014).
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Os materiais pozolanicos s&o classificados, segundo a NBR 12653 (ASSOCIACAO
BRASILERIA DE NORMAS TECNICAS- ABNT, 1992b), em trés diferentes categorias. A
classe N engloba as pozolanas naturais e artificiais, como materiais vulcanicos de carater
petrogréfico acido (65% de SiOz), terras diatomaceas e argilas calcinadas. Na classe C estédo
nomeadas as cinzas volantes provenientes da queima de carvao mineral em usinas
termoelétricas. A classe E refere-se a pozolanas cujos requisitos diferem das classes
anteriores (escorias siderurgicas &cidas, cinzas de residuos vegetais, rejeito de carvao
mineral).

Nos ultimos anos diversas pesquisas tém sido realizadas visando a reduc¢éo do custo, tanto
do concreto quanto da estabilizacdo do solo, através da substituicdo parcial do cimento
Portland por diversas adicdes minerais, tais como: cinza de casca de arroz, silica ativa, cinza
volante, entre outros (ROLIM; FREIRE, 1998; AKASAKI; SILVA, 2001; FARIAS FILHO et al.,
2001).

Essas adicbes minerais possuem alguma silica e aluminio em forma amorfa que, na
presenca da agua, podem combinar-se quimicamente com a cal oriunda da hidratacdo do
cimento, para formar compostos semelhantes aos silicatos e aluminatos de calcio hidratado,
gue se denomina de reacdo pozolanica (DALLACORT et al., 2002).



31

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Solo

O solo empregado neste estudo foi coletado na area de empréstimo denominada como Torre
Novo. Esta &rea localiza-se no municipio de llha Solteira, ao lado do Laboratério de
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — Unesp. O solo utilizado nesta

pesquisa, bem como sua localizacéo, estd mostrado na figura 7.

Figura 7 — Localizac&o do solo utilizado nos ensaios.

Soi Sample

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE (2018), Google Maps (2018).

Apos a coleta (amostra deformada) e, visando destorroar e facilitar o seu manuseio, o solo
foi passado inicialmente pela peneira #10 da ASTM. Para a caracterizacao do solo, foram
realizados ensaios de caracterizacao fisica dos solos: limite de liquidez (LL) ABNT NBR 6459
(1984), limite de plasticidade (LP) NBR 7180 (ABNT- 1984), granulometria NBR 7181 (ABNT-
1984), massa especifica dos sdélidos NBR 6508 (ABNT- 1984), proctor normal NBR 7182
(ABNT- 1986) e mini proctor.
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Além disso, foram realizados ensaios de fluorescéncia de Raios-X (FRX, determinacao da

composicao quimica) e de difracdo de Raios-X (DRX, determinacdo da mineralogia).

O método de funcionamento da Fluorescéncia de Raios-X se inicia com uma radiacédo
primaria fazendo com que os elétrons de camadas interiores sejam expulsos. Os elétrons de
camadas mais externas ocupam esses lugares. O excesso de energia dessa transicao se
dissipa em forma de fétons, que é chamada de radiacéo secundéria ou Raio-X Fluorescente.
Juntamente com o conhecimento de cada radiagcdo secundaria caracteristica de cada
elemento, podemos identifica-los através do equipamento. Para medir a concentracdo do
elemento, mede-se a intensidade da energia que ele produz a cada transicdo de elétrons
(TASHIMA, 2012).

Ja o Difratbmetro de Raios-X (DRX) foi utilizado para determinar a mineralogia do residuo
ceramico. A técnica consiste em medir o desvio de Raios-X que incide na amostra para
determinar cristais. O método de funcionamento do Difratbmetro de Raio-X se da pela
medicdo do desvio da incidéncia de feixe primario de Raio-X na amostra (TASHIMA, 2012).
Os angulos de difracdo estéo relacionados com a distancia entre os planos dos materiais

cristalinos presentes na amostra.

4.1.2 Cimento portland

O cimento Portland empregado nesta pesquisa para a producédo dos corpos de prova foi o
CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial) produzido por Itad/Votorantim Cimentos, como mostra a
figura abaixo. Trata-se de um cimento com mais de 95% de clinquer, ou seja, um cimento
puro com valores aproximados de resisténcia a compressado de 26 MPa a 1 dia de idade e
de 53 MPa aos 28 dias, que superam em muito os valores normativos de 14 MPa, 24 MPa
e 34 MPa para 1, 3 e 7 dias, respectivamente. A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica

(determinada por FRX) do Cimento Portland utilizado, onde PF € perda ao fogo.
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Tabela 1 - Composicdo quimica do Cimento Portland.

oxidos (%)

AlO3 6,2
SiO 18,2
Fe20s 3,2
CaO 62,3
MgO 0,7
Na20 0,2
K20 0,7
SO3 2,8
Outros 12
PF 45

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Residuo ceramico

Os residuos ceramicos foram obtidos em olarias e eram constituidos por blocos ceramicos
com pequenas trincas, provocadas pelo processo de queima e que, por isso, foram
rejeitados no controle de qualidade da empresa.

Os mesmos foram coletados, levados ao laboratério e moidos no moinho de bolas do
Laboratério de Engenharia Civil — FEIS/Unesp durante o periodo de 45 a 50 minutos. Apos
a moagem, os residuos foram peneirados para obtencao do material fino, denominado aqui

por residuo cerdmico, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Residuo ceramico utilizado neste estudo apds processo de moagem.

Fonte: Acervo do autor.

A caracterizagdo do residuo ceramico utilizado neste estudo foi realizada através de ensaios

de FRX, DRX, granulometria a laser e composi¢ado quimica.

A granulometria a laser tem como objetivo determinar a distribuicdo dos tamanhos das
particulas da ceramica. O método de funcionamento da granulometria a laser € a partir da
incidéncia de luz monocroméatica sobre a particula, onde detectores Opticos captam a
dispersédo da luz. Utilizando modelos 6pticos que consideram a particula como uma esfera,
a distribuicdo do tamanho da particula é obtida (TASHIMA, 2012).

4.1.4 Agua
Todos os corpos de prova deste estudo foram confeccionados utilizando agua deionizada

para que ndo houvesse interferéncia dos ions (Ca*?, CI,, etc) normalmente presentes na

agua do sistema de abastecimento da cidade.
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4.2 METODOLOGIA

Na continuacao é apresentada a sequéncia dos ensaios realizados neste projeto (Figura 9).
ApOs a preparacdo e caracterizacdo dos materiais, procedeu-se a obtencéo das curvas de
compactacao para todas as misturas estudadas, ja que em todo o estudo foi realizado
utilizando-se um grau de compactacdo minimo de 95%, ou seja, trabalhou-se com umidade
Otima e massa especifica aparente seca maxima. Posteriormente, foram confeccionados 0s
corpos de prova para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao,
contracao/expansao. Além disso, foram realizadas medidas de pH e condutividade elétrica

e microscopia eletrbnica de varredura para analise da microestrutura das misturas

produzidas.
Figura 9 — Sequéncia dos ensaios realizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1 Determinacao das curvas de compactacao

O controle da compactagdo em solos € imprescindivel ja que as propriedades mecanicas e
hidraulicas dos mesmos estéo diretamente relacionadas com a compactacao. Neste projeto
foi utilizado um grau de compactacdo de 96%, valor elevado e que representa o
comportamento de uma mistura em estado ideal e, compativel com valores obtidos em

obras.

Para isso, as curvas de compactacao foram obtidas marcando-se, em ordenadas, os valores
dos pesos especificos secos (yd) e, em abscissas, os teores de umidade correspondentes
(w). O peso especifico seco maximo (ydmax) € a ordenada maxima da curva de compactacao
e a umidade oOtima (wot) € o teor de umidade correspondente ao peso especifico maximo. O
ensaio foi realizado seguindo as especificacdes de ensaio da Compactacao Miniatura para
Solos Tropicais (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM- DNER,
1994).

Na continuacdo sao descritas as principais etapas para a realizacdo do ensaio de

compactacao em miniatura:

a) Toma-se uma certa quantidade de material seco ao ar e faz-se o destorroamento;

b) Passagem da amostra deformada pela peneira 10 ASTM;

c) Determinacao da umidade de campo segundo NBR 6457 (ABNT- 1986);

d) Adiciona-se agua a amostra até se verificar uma certa consisténcia. Deve-se atentar para
uma perfeita homogeneizacédo da amostra;

e) Compacta-se a amostra no molde cilindrico, aplicando-se 5 golpes de cada um dos lados
da amostra com o soquete;

f) Remove-se o colarinho e a base e pesa-se 0 conjunto cilindro + solo Umido compactado;

g) Retira-se a amostra do molde com auxilio do extrator e coleta-se uma pequena quantidade
para a determinacao da umidade;

h) Desmancha-se o material compactado até que possa ser passado pela peneira 10 ASTM,
misturando-o em seguida ao restante da amostra inicial (para o caso de reuso do material);
i) Adiciona-se agua a amostra homogeneizando-a (normalmente acrescenta-se agua numa
guantidade da ordem de 2% da massa original de solo, em peso).

]) Repete-se o processo pelo menos por mais quatro vezes.
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4.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Apos a determinacédo das condi¢cdes de moldagem (umidade e peso especifico seco), foram
confeccionados 3 corpos de prova para cada ensaio a ser realizado. No total, foram
estudadas 13 misturas diferentes, sendo apresentadas na Tabela 2 a composicédo de cada

uma delas.

Tabela 2 - Composicdo das misturas (%).

Nomenclatura  Solo (%) Cimento Portland  Res. Ceramico

(%0) (%0)

0/0 100 0,000 0,000
8/0 92 8,000 0,000
8/10 92 7,200 0,800
8/20 92 6,400 1,600
8/30 92 5,600 2,400
10/0 90 10,000 0,000
10/10 90 9,900 0,100
10/20 90 9,800 0,200
10/30 90 9,700 0,300
12/0 88 12,000 0,000
12/10 88 11,880 0,120
12/20 88 11,760 0,240
12/30 88 11,640 0,360

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 10 mostra o aparelho compactador utilizado na moldagem dos corpos de prova

utilizados nos ensaios.
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Figura 10 — Compactador utilizado na moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Acervo do autor.

Apos a moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram embalados em filme plastico e
colocados na camara umida com o objetivo de evitar perda de agua por evaporacao. Os

corpos de prova foram mantidos nessas condi¢cdes até a data dos ensaios (Figura 11).

Figura 11 - Corpos de prova em tempo de cura.

Fonte: Acervo do autor.
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4.2.3 Ensaios de resisténcia a compressao

E possivel definir a consisténcia de um solo a partir de sua maior ou menor coesio, ou seja,
solos mais coesivos apresentam uma maior consisténcia. A medida dessa consisténcia pode
ser feita medindo a carga que o solo suporta quando é submetido a esfor¢os de compresséao
(VARGAS, 1977).

O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de resisténcia a compresséo foi realizado
na prensa CBR (determinacéo do “indice de Suporte Califérnia” (ISC), comumente chamado
de CBR). Trata-se de uma prensa manual com anel dinamométrico, com capacidade para
até 5.000 Kgf (Figura 12).

Figura 12 - Prensa de CBR utilizada para o ensaio de resisténcia a compressao axial.

Fonte: Acervo do autor.

Os ensaios de compressao axial foram realizados para as idades de 0, 7, 28 e 90 dias de
cura, sendo que para cada idade foram ensaiados 3 corpos de prova de cada mistura. Serédo

apresentados as médias dos valores assim como a desvio padréo obtido.

4.2.4 Ensaios de contracdo/expansao

Para registrar as leituras dos ensaios que avaliariam a variagdo volumétrica dos corpos- de-

prova, foram utilizados o método adotado pela sistematica MCT de estudos geotécnicos
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(NOGAMI; VILLIBOR, 1979, apud DA COSTA, 2005). Abaixo segue a Figura 13 e a Figura

14 que mostram respectivamente o ensaio de contracdo/expansao axial e diametral.

Figura 13 - Ensaio de Contracdo/Expansao: a) axial; b) diametral.

a)

Fonte: Acervo do autor.

Corpos de prova para as diversas misturas foram preparados utilizando-se o procedimento
descrito no item 4.2.2., sendo que imediatamente apés a moldagem os corpos de prova
foram deixados em ambiente de laboratério, conforme especificagbes da norma DNER
(1994). Ao compactar eram confeccionados seis corpos-de- prova, trés visando coletar a
variacado volumétrica axial e trés visando a mediacéo da variacdo diametral do corpo-de-

prova. As leituras de cada corpo-de-prova eram aferidas em intervalos de 24 horas.

Para o célculo da variacdo volumétrica que o corpo de prova obteve, foi utilizada a equacao
abaixo:
(Leitura final — Leitura inicial)

C = —— 1100 (1)
Leitura inicial

onde:
C é a contracdo ou expansao do corpo de prova.
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4.2.5 Medidas de pH e condutividade elétrica

Os valores de pH foram medidos utilizando um peagametro de bancada modelo MA522 da
marca Marconi, de acordo com ASTM D 4972 e os valores de condutividade elétrica foram
determinados utilizando um condutivimetro microprocessado portatil modelo MCA — 150P

da marca Central Brasil, que sdo mostrados nas figuras 14 e 15 abaixo.

Figura 14 — Condutivimetro microprocessado portatil utilizados nos ensaios.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 15 — Peagametro de bancada utilizado nos ensaios.

Y

Fonte: Acervo do autor.



42

As amostras foram preparadas com pedac¢os pequenos provenientes da ruptura dos corpos
de prova ensaiados a compressao axial, como mostra a Figura 16. Triturou-se 1g destes
pedacos e adicionou-se 10mL de 4gua deionizada por 30min e entdo o pH e a condutividade
elétrica foram medidos. A Figura 17 abaixo ilustra o procedimento de medi¢do de pH e

condutividade elétrica.

Figura 16 - Amostras para ensaio de pH e condutividade elétrica.

”

¥

Fonte: Acervo do autor.

Figura 17 — llustracdo do ensaio de ph e condutividade elétrica.

1 Pesar 1g Adicionar 10 ml de
de solo seco 2 igua destilada

124568

0

3 Agitar por 4 Medir o pH

30 minutos @ da solucio

Fonte: Acervo do autor.
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4.2.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O uso da microscopia eletrénica tem como objetivo analisar a morfologia do solo e das
misturas de solo com o residuo ceramico, bem como os compostos que foram formados
apos a reacao de hidratacdo e apos a reacado do hidroxido de calcio com a ceramica. O
método de funcionamento deste equipamento € a partir da varredura de feixes de elétrons
na amostra. Ao varrer a superficie com elétrons de energia elevada, sinais sdo formados.
Estes sinais podem ser elétrons retroespalhados e secundarios, que sdo a base de
microscopicos eletrénicos. A partir desses sinais provenientes da energia dos elétrons,

imagens sdo mostradas a partir de um computador (TASHIMA, 2012).

O microscopio utilizado nos ensaios foi 0 modelo EVO LS 15 fabricado de Carl Zeiss, do

Departamento de Fisica e Quimica da Unesp/llha Solteira, como mostra a Figura 18 abaixo.

Figura 18 — Microscopio eletrdnico de varredura.

~—

Fonte: Acervo do autor.
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5 RESULTADOS
5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

5.1.1 Solo

A Figura 19 mostra a curva granulométrica (peneiramento e sedimentacédo) obtida para o
solo em estudo.

Figura 19 - Curva granulométrica do solo.
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Fonte: Acervo do autor.

Como se observa na Figura 19, o solo apresenta 60% de areia, 13% de silte e 27% de argila.
A distribuicdo granulométrica obtida € similar a outros trabalhos que utilizavam o solo da
regido (DA COSTA, 2005; RODRIGUES, 2003; YACOUB, 2017).

Com relacéo aos indices de consisténcia, 0 solo apresentou um limite de liquidez 25,1% e
um limite de plasticidade de 16,1% (Figura 20 e Tabela 3, respectivamente). Essas

caracteristicas sdo compativeis com um solo arenoso fino e com baixa plasticidade.



Figura 20 - Ensaio de limite de liquidez.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Dados do limite de plasticidade.

100

Cépsula N° P37 P88 P81
S+A+T(g) 18,99 12,12 14,07
S+T(g) 18,33 11,48 13,36
Agua (g) 0,66 0,64 0,71
Solo (g) 4,11 4,00 4,35
Tara (g) 14,22 7,48 9,01
Umidade % 16,1 16,0 16,3
Limite de Plasticidade 16,1%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além dos ensaios de caracterizacdo de solos, foram realizados a determinacdo da

composicdo quimica do material e a determinacdo da mineralogia do mesmo. A Tabela 4

mostra a composicao quimica do solo em estudo, em forma de 6xidos.



Tabela 4 - Composicdo quimica do Solo (%, oxidos).

oxidos (%)
Al203 23,92
SiO2 56,46
P20s 0,02
SOs 0,05
K20 0,11
CaO 0,02
TiO2 3,15
Cr20s3 0,06
MnO 0,05
Fe20s3 11,30
ZrO2 0,15

Nb20s 0,01

PF 4,70

Fonte: Acervo do autor.
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Na Figura 21 é apresentado o difratograma de raio-X da amostra de solo. Observa-se a

presenca de fases cristalinas no material representados pela presenca de picos no

difratograma. A fase cristalina predominantemente encontrada € o quartzo. Isso justifica a

presenca de 60% de areia na composicdo granulométrica do material. Do mesmo modo, a

presenga de feldspato (letra “F”) e caolinita (letra “k”).

Figura 21 - Difratograma de raio-X da amostra de solo.
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Fonte: Acervo do autor.
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5.1.2 Residuo ceramico

Na Tabela 5 € mostrada a composicdo quimica do residuo ceramico. O material esta

fundamentalmente composto de SiOz2, Al203, Fe203, K20 e CaO.

Tabela 5 — Composicao quimica do residuo ceramico.

oxidos (%)
Al203 19,41
SiO2 56,48
P20s 0,21
SOs3 1,41
K20 4,46
CaO 4,61
TiO2 0,8
Cr20s3 0,02
MnO 0,08
Fe203 6,26
Na20 0,33
MgO 4,2
outros 1,73
PF 1,47

Fonte: Elaborado pelo autor.

A presenca de SiOz e Alz03 é um indicativo de que o residuo ceramico possa apresentar
reatividade pozolanica. Com relacéo a finura do material, a Figura 22 mostra a distribuicéo
granulométrica do residuo ceramico obtida por difracdo laser. Os parametros obtidos no
ensaio indicam d(0,9) = 57,728 um, d(0,5) = 11,889 um e d(0,1) = 1,415 um.
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Figura 22 - Granulometria do residuo ceramico.
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Fonte: Acervo do autor.

No que se refere a mineralogia, pode-se observar na Figura 23 a presenca de picos
caracteristicos do mineral quartzo. Em outros estudos realizados, também foi detectado a
presenca do quartzo em residuos ceramicos (GONCALVES FILHO; FAIRBAIRN, 2006;
SALES, 2014; VIANA; VELASCO; SILVOSO, 2016). Também & possivel identificar um suave
desvio da linha base entre 15-35°, indicando a presenca de fases amorfas no material. Diante
deste fato, e levando em consideracéo que o residuo ceramico em estudo apresenta uma
finura elevada, acredita-se que o material possa contribuir com o processo de estabilizacéo
do solo ja que além do efeito fisico (preenchimento de vazios) pode existir uma efeito quimico
causado pela reacdo entre o residuo ceramico e o hidréxido de célcio liberado durante a
hidratacéo do cimento Portland, ou seja, devido a reag&o pozolanica.
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Figura 23 - Difratograma de raio-X do residuo ceramico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Curvas de compactacao

Como mencionado anteriormente, 0s ensaios para determinar as propriedades mecanicas e
hidraulicas das misturas em estudo foram realizados utilizando um grau de compactacéo de
96%. Para isto, € necessario a determinacdo das curvas de compactacdo para obter o0s

valores de umidade e massa especifica aparente seca maxima.

Na Figura 24 € mostrada a curva de compactacéo para a amostra de solo puro. O ponto de
inflexdo da curva de compactacéo indica o valor maximo de massa especifica seca e sua
respectiva umidade. No caso deste solo, obteve-se um valor de umidade otima de 12,3% e

massa especifica aparente seca maxima de 1,928 g/cm?.



Figura 24 - Curva de compactacao para solo puro.
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Na continuacgdo, a Figura 25 apresenta as curvas de compactacao obtidas para as diferentes

misturas estudadas.
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Figura 25 - Curvas de compactacéao para as diferentes misturas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, todas as curvas de compactagdo das misturas estudadas sao
bastante similares. A Gnica curva diferente é a curva do solo puro. Portanto, no estudo optou-
se por utilizar um Unico valor de massa especifica aparente seca maxima e de umidade para
todas as misturas. O valor adotado foi obtido através da média aritmética de todos os valores
encontrados. Portanto, o valor adotado foi de massa especifica aparente seca maxima =
1,915 g/cm?3e umidade 6tima = 13,0%.

Esses valores sdo os que foram utilizados para a moldagens dos corpos de prova para

avaliar as propriedades mecanicas e hidraulicas das misturas.
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5.3 Resisténcia a compressao

Neste item, serdo mostrados os resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos

corpos de prova para diferentes porcentagens de misturas e diferentes idades de cura.

A Figura 26, 27 e 28 mostram os valores médios das resisténcias a compressao e o desvio
padrao para as porcentagens: 0% (controle), 8%, 10% e 12%. Como visto no item 4.2.3,
neste estudo o cimento é o material aglomerante responsével por conferir resisténcia a
compressdo ao solo. Como pode ser observado, o controle apresenta uma resisténcia a
compressao axial de 0,45 MPa. Como era de se esperar, este valor ndo varia com a idade

de cura, ja que os corpos de prova foram mantidos em camara Umida.

Ao adicionar cimento Portland a mistura, observa-se um aumento significativo na
propriedade mecénica e, a medida que se incrementa a quantidade de cimento, maior é a
resisténcia alcancando valores de 13 MPa para a mistura 12/0 apés 90 dias de cura. E
importante mencionar também que para as misturas com cimento, se observa um aumento
da resisténcia ao aumentar a idade de cura. Isto é devido ao processo de hidratacdo do

cimento Portland.

Figura 26 — Resisténcia a compressao para amostras com porcentagem de 8%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com relagdo as misturas com residuo ceramico, observa-se que, no melhor dos casos, a
mistura com residuo ceramico alcancou o valor de resisténcia a compressao do seu
respectivo controle. Isso se deve, principalmente, a dois fatores: 1) reduzindo-se a
guantidade de cimento Portland, espera-se uma reducédo na propriedade mecéanica do
material; 2) o residuo ceramico néo apresenta elevada reacao pozolanica, ja que para alguns

materiais pode-se alcancar valores superiores de resisténcia mecanica.

Figura 27 — Resisténcia a compressao para amostras com porcentagem de 10%.

16

I 0/0 .
.m0 ! i
| . 010 |
| [ 1020
B 10730

=

— —_
(=] 3%}

r.e

leal

Resisténcia a Compressdo axial (MPa)

Idade (dias)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator que merece atencéo € o fato de que os valores de resisténcia a compresséao das
misturas praticamente ndo sao influenciados pela porcentagem de residuo ceramico
utilizado. Apenas para as idades de 28 e 90 dias de cura as misturas com 12% de
aglomerante mostram diferencas nos valores de resisténcia. Isto se deve ao fato de que
estas misturas séo as que apresentam a menor porosidade, devido a maior porcentagem de
residuo e, portanto, o efeito da formacao de produtos hidratados devido a rea¢do pozolanica

pode ser notado.
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Figura 28 — Resisténcia a compressao para amostras com porcentagem de 12%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 29 compara os resultados do solo puro (controle) com a maior porcentagem de
cimento e a maior porcentagem de residuo ceramico, para quatro idades diferentes. Como
primeira andalise, nota-se que para as misturas com cimento houve aumento da resisténcia
a compressao conforme ha o aumento da idade de cura. Ja para o controle, a resisténcia
permaneceu a mesma com o aumento da idade de cura, pois ndo ha reacdo quimica para
se completar com o passar do tempo. JA4 para as misturas de solo/cimento e
solo/cimento/residuo, a resisténcia aumenta até os 28 dias de cura, devido a reacao quimica
do cimento, ja que o valor de ganho de resisténcia se mantém igual ou pouco superior para

as substituicdes estudadas em 90 dias de cura.
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Figura 29 — Comparativo entre porcentagens e tempo de cura.
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5.4 ENSAIOS DE CONTRACAO E EXPANSAO

Com os dados da realizacdo dos ensaios de contragdo e expanséao, foram utilizadas as
equacdes 1 e 2 para tratamento dos mesmos, sendo possivel obter a contracdo e a contracao
maxima de cada mistura. Nas Tabelas 7, 8 e 9 abaixo estdo as médias dos resultados obtidos

para cada porcentagem de mistura.

Né&o foi encontrado nas literaturas consultadas nenhum valor limite de expansao maxima de
camadas compactadas. Nogami e Villibor (1995) apresentam uma classificacdo de expanséo
para fins de pavimentagao. Os valores limites desta classificagéo foram obtidos em ensaios

de mini-CBR realizados em solos lateriticos, mostrado na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Valores limites de expansao

Elevada >3%
EXPANSAO/CONTRACAO Media 0.5%a3 %
Baixa <0,5%

Fonte: (DA COSTA, 2005).
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Na tabela 7, 8, 9 e 10 verifica-se que o maior valor de contracao/expanséo obtido foi para o
solo puro de 0,39%, mostrando que os valores obtidos classificam as misturas como de baixo

comportamento expansivo, conforme o critério representado pela Tabela 6.

Tabela 7 — Médias Solo Puro e Solo-Cimento (8,10 e 12%)

MIST DIAMETRAL AXIAL
' Contr. Maxima Contracdo  Contr. Maxima Contracao
(%) (%) (%) (%)
0/0 0,39 0,25 0,36 0,32
8/0 0,30 0,29 0,32 0,29
10/0 0,30 0,30 0,35 0,35
12/0 0,273 0,267 0,313 0,313

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Médias Solo-Cimento (8%) com Residuo Ceramico

MIST. DIAMETRAL AXIAL
Contr. Maxima (%) Contracao (%) Contr. Maxima (%) Contracdo (%)
8/10 0,32 0,29 0,36 0,36
8/20 0,36 0,35 0,38 0,39
8/30 0,27 0,27 0,37 0,37

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Médias Solo-Cimento (10%) com Residuo Ceramico

MIST. DIAMETRAL AXIAL
Contr. Maxima (%) Contracao (%) Contr. Maxima (%) Contracéo (%)
10/10 0,287 0,287 0,283 0,283
10/20 0,340 0,330 0,323 0,320
10/30 0,293 0,293 0,360 0,350

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10 — Médias Solo-Cimento (12%) com Residuo Ceramico

MIST. DIAMETRAL AXIAL
Contr. Maxima (%) Contracédo (%) Contr. Maxima (%) Contragéo (%)
12/10 0,317 0,317 0,300 0,300
12/20 0,297 0,247 0,280 0,233
12/30 0,327 0,297 0,327 0,313

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos resultados obtidos, pode-se observar que as variacdes volumétricas predominantes
foram as contra¢des. E possivel notar que nas amostras coletadas ha uma diferenca entre
os valores axiais e diametrais, que segundo Da Costa (2005), ocorre devido a superficie de
contato exposta ao ar livre é diferente nos ensaios diametrais e axiais, resultando em ensaios
com valores diferentes.

Com a analise das médias, é possivel notar que ocorre a maior contracdo maxima diametral
dentre as amostras analisadas no solo puro, mas quando se trata da analise da contracdo
diametral apresentada no periodo analisado a média é uma das menores apresentadas,
mostrando uma maior susceptibilidade do solo puro a variacédo volumétrica (mesmo que em
um numero pequeno de amostras). Essa diferenca corresponde a 56% nos valores de
contracao diametral, e 11,5% nas contracdes axiais do solo puro (0/0).

J& quando se é comparado as médias das contracdes maximas (entre amostras axiais e
diametrais), observa-se que a maior diferenga se encontra na mistura 8/30, apresentando
37% de diferenca.

Por sua vez, a maior diferenca entre contracdo axial maxima e contracdo axial ocorreu na
amostra 12/20. A diferenca fica em torno 20%, pouco acima do solo puro que é a segunda
maior para este caso.

A partir da anélise dos resultados, destaca-se a maior variagédo entre valores ocorrendo no
solo puro, ou seja, na mistura com cimento e na mistura com cimento e residuo ceradmico
houve uma diminuicdo das variacdes entre os valores, podendo assim assegurar maior
estabilidade a mistura nos resultados até aqui apresentados.
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5.5 MEDIDAS DE PH E CONDUTIVIDADE ELETRICA

As medidas de pH e condutividade elétrica foram realizadas com o objetivo de avaliar a
reacao pozolanica (reacao entre o residuo ceramico e o hidroxido de calcio). Esta reacéo
consome ions Ca*?, OH" e, portanto, as medidas de pH e condutividade elétrica sdo medidas

indiretas de verificar o progresso dessa reacao.

Na Figura 30 sdo mostrados os valores de pH obtidos para todas as misturas estudadas.
Em geral, ndo se observam variagdes significativas nos valores obtidos. A Unica diferenca
encontrada é nos valores do solo puro ja que neste caso a presenca de OH" deve ser menor

e, portanto, o valor do pH € menor que para as amostras com cimento Portland.

Figura 30 - Valores de pH para as misturas estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Do mesmo modo, foram medidos os valores de condutividade elétrica das misturas (Figura
31). Neste caso, se observam variagfes significativas entre as misturas. Para a idade de O
dias, ou seja, a medida foi realizada no mesmo dia da moldagem, observa-se que a medida
gue se aumenta a porcentagem de cimento Portland, os valores de condutividade

aumentam, alcancando valores superiores a 2000 S.cm™ para a mistura 12/0. A medida
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gue cimento se hidrata, formando produtos que geram resisténcia mecanica a mistura, 0s
ions vao se combinando quimicamente e, como consequéncia, se observa uma reducao nos
valores de condutividade elétrica. Para o caso da mistura 12/0, tem-se aproximadamente
2100 S.cm™ta 0 dias e 900 Sicm para a idade de 90 dias de cura. Em geral, também
pode ser observado que para as misturas com residuo ceramico, os valores de
condutividade elétrica sé@o inferiores aos seus respectivos padrdes (amostra sem residuo
ceramico). Isso € um indicativo de que o residuo ceramico esté reagindo quimicamente com
o hidroxido de célcio, reduzindo assim, a presenca de ions livres na mistura. Estudos com a
mesma ideia foram realizados por Tashima et al. (2013), onde também foi detectado

variacfes nas medidas de condutividade elétrica para aglomerantes ativados alcalinamente.

Figura 31 - Valores de condutividade elétrica para as misturas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

O MEYV foi utilizado para analisar a microestrutura do solo (0/0) e das misturas de solo,
cimento e residuo ceramico (12/0 e 12/30), todos com idade de 28 dias.

Os resultados obtidos estdo nas Figuras 32, 33 e 34. Na Figura 32, pode-se perceber uma
estrutura floculada, tipica de amostras de solo puro (Figuras 32a, 32b, 32c e 32d). Na Figura
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32e se observa em detalhe uma particula de quartzo (areia). A superficie do grdo apresenta
uma superficie rugosa, cujo detalhe é observado na Figura 32f. Provavelmente, essa
rugosidade se deve a presenca de particulas finas, principalmente argilas, aderidas a
superficie do grao de areia.

Figura 32 — Microscopia eletronica de varredura do solo puro.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 33 se observa uma estrutura bastante diferente da estrutura do solo puro. Neste
caso, a estrutura apresenta uma cimentacdo devido a presenca de cimento Portland na
mistura. Os produtos de hidratacdo do cimento Portland, em especial os géis C-S-H séo os
responsaveis pela formacdo dessa estrutura mais densa e compacta que envolvem as
particulas de solo (Figuras 33a, 33b, 33c e 33d).

Figura 33 — Microscopia eletrdnica de varredura da mistura 12/0.

10 pm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas Figuras 33e e Figura 33f se observa a formacédo de alguma estrutura cristalina,
seguramente um C-S-H (silicato de calcio hidratado). Essa estrutura mais densa confirma os
resultados mecéanicos obtidos, mostrando a significativa melhora do solo quando tratado com
cimento Portland. N&o foi observado a presenca de cristais de hidréxido de calcio na mistura.

Figura 34 — Microscopia eletronica de varredura da mistura 12/30.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 34 mostra a microestrutura da mistura 12/30. Neste caso, tem-se a presenca de
solo, cimento Portland e residuo ceramico. Similar a amostra 12/0, a mistura 12/30 apresenta
uma estrutura compacta e densa devido a presenca do aglomerante na mistura (figuras 34a,
34b, 34c e 34d). Nao foi possivel identificar a presenca de particulas de residuo ceramico ja

gue as mesmas apresentam morfologia irregular.

Entretanto, para as amostras 12/30 foi observado a presenca de gelenita hidratada,
provavelmente formada pela reacdo entre o hidréxido de calcio e o residuo ceramico. A
formacéo de gelenita hidratada esta em consonancia com o ensaio de pH e condutividade

elétrica que mostra a reducao nos valores de pH e, principalmente, de condutividade elétrica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como conclusdes, o residuo cerdmico obtido a partir da moagem de produtos de descarte
de olarias locais, demonstrou possuir caracteristicas satisfatorias para substituir
parcialmente o cimento Portland em estabilizac6es quimica de solos.

Os ensaios de caracterizacdo mostram que o residuo ceramico apresenta uma alta
proporcdo de SiO2 e Al2Os, indicando ser um material silicoaluminoso. J& no ensaio de
Difracdo de Raio-X, o material apresentou caracteristicas amorfas devido ao desvio da linha
base, além da presenca de quartzo (areia).

Nos ensaios de resisténcia a compressao, mesmo com a substituicdo parcial do cimento por
residuo, a resisténcia praticamente ndo se alterou e foi no minimo 10 vezes superior a
resisténcia do solo puro, sendo observado o aumento da resisténcia com o0 aumento da idade
de cura, devido a reacao do cimento.

Nos ensaios de contracdo/expansdo, destaca-se a maior variagcao entre valores ocorrendo
no solo puro, ou seja, na mistura com cimento e ha mistura com cimento e residuo ceramico
houve uma diminuicdo das variagbes entre os valores, podendo assim assegurar maior
estabilidade a mistura nos resultados.

Os ensaios de pH e condutividade mostraram que a medida que se aumenta a porcentagem
de cimento Portland, os valores de condutividade aumentam. A medida que cimento se
hidrata, formando produtos que geram resisténcia mecanica a mistura, os ions vao se
combinando quimicamente e, como consequéncia, se observa uma reducao nos valores de
condutividade elétrica. Também pode ser observado que para as misturas com residuo
ceramico, os valores de condutividade elétrica sado inferiores aos seus respectivos padroes,
um indicativo de que o residuo ceramico esta reagindo quimicamente com o hidréxido de
calcio, reduzindo a presenca de ions livres na mistura.

Finalmente, nos ensaios de microscopia eletrénica de varredura para o solo puro tem-se
uma estrutura cristalina e floculada. J& nas misturas de solo, cimento e residuo ceramico vé-
se uma estrutura densa e amorfa devido aos produtos hidratados formados.
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Os resultados do estudo de substituicdo parcial do cimento por residuo ceramico na
estabilizacdo quimica de solos colapsiveis mostrou resultados satisfatérios nos ensaios de
resisténcia a compressdo e expansao, resultados estes que foram confirmados pelos
ensaios microestruturais e de pH e condutividade elétrica.
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