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RESUMO

O seguinte trabalho aborda o método de estabilizacdo de solos feito com estabilizantes
quimicos. Essa técnica baseia-se em adicionar aglomerantes ao solo no intuito de
melhorar suas propriedades. Dentre os estabilizantes mais usados, tem-se o cimento que
ao ser incorporado ao solo resulta em melhores valores de resisténcia e rigidez. O cendrio
atual de degradacdo do meio ambiente gera um grande incentivo para uso de residuos
industriais na construcao civil. O residuo de polimento de rochas ornamentais ¢ um
potencial estabilizante que se enquadra nessa categoria de materiais. Portanto, este
trabalho objetiva estudar o comportamento de um solo expansivo ao ser estabilizado com
o residuo do polimento de mdrmore e cimento, assim como, promover um comparativo
de custos entre esta técnica e a estabilizacdo apenas com cimento e apenas com cal. O
solo utilizado foi coletado do municipio de Paulista-PE e foi estabilizado com adi¢Ges de
30%, 40% e 50% de residuo. O teor de cimento e o peso especifico seco foram fixados
em 6% e 15 kN/m3, respectivamente. Foram realizados ensaios de resisténcia a
compressao simples apos 7 dias de cura. Os resultados indicaram que o residuo de
marmore é capaz de promover maior resisténcia ao solo conforme se eleva seu teor
comparando-se com um solo estabilizado apenas com cimento. Observou-se um aumento
de 30 kPa ao adicionar 30% de residuo a mistura solo-cimento. Contudo, o solo
estabilizado com a cal apresenta melhores resultados, tendo uma diferenca de 400 kPa
quando comparado com a adi¢cdo de 50% de residuo. Os custos para realizar a
estabilizacdo com os trés tipos de estabilizantes quimicos (cimento, cimento e residuo e

cal) também se mostraram mais favoraveis a cal.

Palavras-chave: Residuo de Rochas Ornamentais, cimento, solo expansivo, estabilizacao

de solo.



ABSTRACT

The following work addresses the soil stabilization method done with chemical
stabilizers. This technique is based on adding stabilizers to the soil that does not have the
characteristics and properties suitable for use in civil construction, in order to improve it.
Among the most used stabilizers is the cement that when incorporated in the soil results
in better values of strength and stiffness. However, there is a strong incentive in the
current environment for the use of industrial waste in construction. The ornamental rock
polishing residue is a potential stabilizer that falls within this category of materials.
Therefore, this work aims to study the behavior of an expansive soil when stabilized with
the marble polishing residue and the cement, as well as to promote a cost comparison
between this technique and the stabilization with only cement and with only lime. The
soil used was collected from the municipality of Paulista-PE and was stabilized with
additions of 30%, 40% and 50% of residue. The cement content and the specific dry
weight were set at 6% and 15 kN/m3, respectively. Simple compression strength tests
were performed after 7 days of cure. The results indicated that the marble residue is
capable of promoting greater resistance to the soil as its contest increases when compared
to a soil stabilized only with cement. Na increase of 30 kPa was observed by adding 30%
of residue to the soil-cement mixture. However, the soil stabilized with lime showed
better results, having a difference of 400 kPa when compared with the addition of 50%
of residue. The costs for stabilization with the three types of chemical stabilizers (cement,

cement and residue and lime) were also more favorable for lime.

Keywords: Ornamental rock polishing residue, cement, expansive soil, soil stabilization.
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1. INTRODUCAO

O solo ¢ integrante de toda construcdo, afinal € ele quem da sustentacdo a sua
carga. Ele também determina caracteristicas fundamentais do projeto em funcdo de seu

perfil e de suas caracteristicas fisicas. Logo, € imprescindivel que o mesmo possua

resisténcia adequada para suportar os esforcos oriundos da execugao e utiliza¢ao da obra.

Entretanto, a oferta de solos que possuam as caracteristicas e propriedades
procuradas estd cada vez mais escassa. Assim, € necessdrio recorrer ao uso de fundagdes
profundas, empréstimo de material de outra regidao ou a processos de estabilizagdo, para

viabilizar a construcao.

A solucdo do uso de fundagdes profundas é muito utilizada, contudo, para o caso
das estacas cravadas, a presenga de construcdes vizinhas pode influenciar na utilizagao
desse tipo de fundagdo. Sua execucdo produz grandes vibragdes no solo, podendo gerar
danos estruturais as edificacdes proximas a obra (PEREIRA, 2017). Além disso, as
fundacdes superficiais t€ém, em geral, custo mais baixo, possuem execucao mais rapida e

podem ser realizadas com recursos comuns da obra.

A segunda opcdo para sanar o problema é o empréstimo de solo. Ela € eficaz em
grande parte das obras, porém, hd casos em que a jazida mais préxima encontra-se
distante do canteiro de obras. Sendo assim, torna-se inviavel, economicamente, devido ao

alto custo do transporte desses materiais.

Solos com baixa capacidade de suporte também podem ter suas caracteristicas
melhoradas in situ. Existem diversos métodos para corrigir e estabilizar os solos, e é

fundamental conhecé-los para fazer uma escolha correta, tecnicamente e economicamente

(BRITO & PARANHOS, 2017).

A estabilizacdo traduz-se no tratamento do solo com o objetivo de aumentar
expressivamente sua resisténcia mecanica. H4 diversos métodos para estabilizar um solo,

entre os principais tem-se o mecénico, granulométrico e o quimico (SARTORI, 2015).

O método mecanico é um processo no qual ndo se adiciona nenhum material ao
solo. Usado para diminuir o volume de vazios do solo, através da aplicacdo de pressao,
impacto ou vibragao, melhorando sua resisténcia mecanica e durabilidade. Resulta-se um

solo menos permedvel e com maior capacidade de suportar cargas (DOS SANTOS,



2012). O método granulométrico consiste na mistura de dois ou mais solos com o intuito
de obter um material com distribuicdo granulométrica mais continua. Por fim, o método
quimico, tem como base adi¢do de estabilizantes quimicos, que podem ser usados

individualmente ou em conjunto, até que se obtenha resultados desejaveis.

A escolha por utilizar o cimento como estabilizante quimico nesta pesquisa
justifica-se pela vasta quantidade de estudos (DOS SANTOS (2012), SARTORI (2015),
SPECHT (2000), FOPPA (2005), LOPES JUNIOR (2007) e ROSA (2013)) com

resultados positivos, sobre o solo-cimento.

Em sua pesquisa sobre solo fino artificialmente cimentado, ROSA (2013)
observou que a adi¢do de cimento Portland nos solos para utilizagdo em camadas de base
de fundacdes rasas, liners de protecdo ambiental ou prote¢do contra erosao em barragens
de terra entre outros mostra grandes vantagens econdmicas, evitando a necessidade de

substitui¢do do solo natural bem como, a necessidade de uma drea de despejo.

Atrelado ao fator econdmico, observa-se que hd um aumento significativo na
resisténcia do solo ao ser adicionado cimento em sua composi¢do. O cimento € um
material que estd trazendo resultados positivos nesse campo de estudo e pode ser utilizado
para tratar qualquer tipo de solo (SPECHT, 2000). Porém, Gongalves (2016) comenta em
seu trabalho que esse material ndo deve ser utilizado para estabilizar solos organicos
devido sua elevada capacidade de troca de cdtions e retencdo dos fons de cdlcio

dificultando a hidratacao.

O uso do residuo do polimento de rochas ornamentais fundamenta-se no
crescimento constante da inddstria da engenharia civil, ocasionando o aumento da
demanda por uso de produtos e matérias primas que geram impactos ambientais na sua
extracdo e manejo. Com isso, as industrias vém buscando a utilizacdo de novos materiais
que apresentem maior efici€éncia e proporcionem o reaproveitamento sustentdavel dos

residuos gerados pelas atividades humanas. (Angulo et al., 2001).

Brum (2000, apud TEIXEIRA E COSTA 2017), comenta que o setor mineral é
responsavel por diversos impactos ambientais negativos, destacando-se as alteracdes na
paisagem devido a remocdo do minério e do material estéril, alteracdes nos recursos

hidricos e emissdo de poeira e ruido. Dessa forma, ao utilizar os residuos industriais, que



anteriormente seriam descartados, gera-se diminuicdo do impacto ambiental no

beneficiamento das rochas ornamentais.

Além de sua utilizac¢do ser benéfica ao meio ambiente e economicamente vidvel,
o uso desses residuos vem trazendo bons resultados para o melhoramento do solo. Chao-
Lung, Anh-Tuan, Chun-tsun (2011, apud Tenério 2018) afirmam que a cimentacdo
desencadeada pela cal presente no marmore ao reagir com o solo e a d4gua confere a este
melhoria em sua resisténcia. Ademais, devido o marmore ser rico em calcio, também ha

possibilidade dele poder combater a expansao de solos.

Nesse contexto, o presente trabalho busca avaliar o comportamento do solo com
a incorporacdo de cimento e residuo do polimento de rochas ornamentais, no tocante as

suas caracteristicas de resisténcia a compressao simples.
1.1.0bjetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Estudar o comportamento para uma mistura de solo com residuo do polimento de

pedras ornamentais estabilizado com cimento.
1.1.2. Objetivos especificos

e Aferir a influéncia do teor de residuo na resisténcia a compressao simples do solo
expansivel estabilizado com cimento;

e Comparar o comportamento da mistura solo expansivel-cimento com a mistura
solo expansivel- cimento- residuo do polimento de rochas ornamentais e com a
mistura solo expansivel-cal;

e Verificar qual das solugdes estudadas apresenta menor custo para a cidade de
Campina Grande — PB, tomando como base o estudo do solo de Paulista — PE;

e Avaliar a possibilidade de uso do residuo de polimento de rochas ornamentais na

estabilizacdo de solos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Solo

Com excecdo dos solos que contém matéria organica em sua composicao (solo de
cor preta), qualquer tipo de solo pode ser utilizado na composi¢ao solo-cimento. Sendo

os mais apropriados aqueles que possuem maior teor de areia.

Conforme a aplicacdo, existem normas especificas que apresentam critérios
quanto a selecdo do solo a ser utilizado nas misturas de solo-cimento. Em geral o uso para
protecao de taludes e pavimentos, faz com que a selecdo do solo seja mais rigorosa em

virtude da severidade das solicitagdes nesses casos (FOPPA, 2005).

Assim, devido esta severidade, a NBR 12253/2010, que trata sobre a dosagem do
solo-cimento para emprego como camada de pavimento, exige que o solo se enquadre nas
classificacoes Al, A2, A3 ou A4 (ASTM D 3282 — Classification of Soils and Soil-
aggregate Mixtures for Highway Construction Purposes), que contenha 100% de material

passando na peneira de abertura de 76 mm e, no maximo, 45% de material retido na

peneira de 4,8 mm (FOPPA, 2005).

2.1.1. Solo-Cimento

O solo-cimento é um material obtido através da mistura homogénea de solo,
cimento e 4gua, em propor¢des adequadas e que, apds compactagdo e cura umida, resulta
num produto com caracteristicas de durabilidade e resisténcias mecanicas definidas. O

seu uso no Brasil vem, desde 1948 (FERREIRA FILHO, 2014).

Ao incorporar o cimento ao solo, tem-se observado um aumento significativo na
sua resisténcia e rigidez quando comparado com as caracteristicas e propriedades do solo
natural. FOPPA (2005), em seu trabalho, observou que mesmo pequenas adi¢des de
cimento sdo suficientes para gerar enormes ganhos de resisténcia. Ao se aumentar a
quantidade de cimento de 1% para 7%, a resisténcia a compressao simples, em média,
quintuplicou. LOPES JUNIOR (2007), ao realizar um estudo sobre a adi¢do de cimento
ao solo, fez observacdes semelhantes. Ele encontrou que a resisténcia a compressao
simples aumentou linearmente com o aumento da quantidade de cimento. E, por esse
motivo, o solo estabilizado com esse material tem grande potencial para ser utilizado em

fundacdes superficiais, protecdo de taludes, barragens e como base e sub-base de



pavimentos flexiveis (SPECHT, 2000). Por outro lado, o cimento, sendo empregado com
uma dosagem incorreta, traz um efeito reverso: as fissuras. Isso ocorre devido ao efeito
de retracdo que € caracteristico desse material, podendo ser minimizado respeitando-se o
tempo de cura e a quantidade de dgua correta que deve ser incorporada a mistura
dgua/cimento (MEHTA E MONTEIRO, 2014). Atrelado a isso, a0 comparar os
componentes da composi¢do solo-cimento, o cimento apresenta um custo mais elevado,
tornando-se indispensdvel o estudo da correta quantidade do mesmo que se deve

acrescentar para que atenda aos critérios de utilizagao.

Em suma, o estudo da estabilizacdo do solo com cimento estd em destaque devido
seus resultados positivos e por ser um material que pode tratar a maioria dos solos. Na
Universidade Federal de Campina Grande estdo sendo iniciados estudos (BRAZ (2018)
e TENORIO (2018)) referentes a este assunto, ¢ tem-se obtido respostas positivas até
entdo. Braz (2018) analisou em sua pesquisa um solo expansivo proveniente da cidade de
Paulista-PE, e demostrou que valores maiores de resisténcia sdo encontrados em solos
que obtiveram maior compactagdo ou maior teor de cimento. A escolha entre as duas

op¢oes dependera apenas de questdes econdmicas e do prazo de entrega da obra.
2.1.2. Solo expansivo

Segundo Paiva et al. (2016), os tipos de solo sujeitos ao fendmeno da expansao
sao variados. Destacando-se os oriundos de rochas igneas (basaltos, diabdsicos e gabro),

como também os provindos de rochas sedimentares (folhelhos, margas e calcérios).

A expansividade de um solo é principalmente definida pelo tipo de mineral
argilico presente na fracdo argila, pois nem todos os minerais argilosos apresentam
modificagdes volumétricas com a variagdo da umidade. A instabilidade pode ser
encontrada nas argilas vermiculita e esmectitas, especialmente a montmorilonita

(VILACA et al., 2008).

O mecanismo de expansdao dos argilominerais estd relacionado a superficie
eletricamente carregada com cargas negativas das particulas. Por estarem negativamente
carregadas as particulas adsorvem cétions presentes nos fluidos e moléculas de dgua
orientadas para obter o equilibrio. Como consequéncia, ocorre uma mudancga de carga na
superficie da argila fazendo com que ocorra um fendmeno chamado de diffuse double

layer. Na ocorréncia desse fendmeno hd o aumento da distancia entre os minerais que



constituem as argilas. Assim sendo, o aumento da distancia entre os minerais, ocasiona a

expansdo do solo IKEAGWUANI E NWONU, 2019).
2.2.Massa especifica aparente seca

No trabalho desenvolvido por LOPES JUNIOR (2007), o autor compara solos
com adicdo de diferentes teores de cimento. Observou-se que o cimento promove
elevacdo na resisténcia do material. Porém, o ganho de resisténcia elevou-se com o
aumento da massa especifico aparente seca do solo compactado, como € possivel observar
na figura 1. Esse resultado demostra que a efetividade da cimentag@o € maior nas misturas

com maior grau de compactagao.

O ganho de resisténcia do solo-cimento no aumento da massa especifica aparente
também foi observado no trabalho de FOPPA (2005). Explica-se esse fato devido a
existéncia de um numero maior de contatos entre as particulas e, consequentemente, ha

uma maior possibilidade do cimento promover a unido das particulas nesses contatos.

Figura 1 - Variacao da resisténcia a compressdo simples em relacao a quantidade de

cimento.
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Fonte: LOPES JUNIOR (2007).
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2.3.Porosidade

Assim como a massa especifica aparente seca, a porosidade do solo também € um
fator deterministico para sua resisténcia. Segundo LOPES JUNIOR (2007) de maneira
similar a quantidade de cimento, a porosidade da mistura compactada exerce uma forte
influéncia sobre a resisténcia a compressao simples do solo-cimento. Assim sendo, a qu

(Resisténcia a compressdao simples) cresce exponencialmente com a reducdo da

porosidade da mistura solo-aglomerante.

O ganho de resisténcia com a redu¢do na porosidade do solo-cimento explica-se
pela cimentacdo mais efetiva, em funcdo do maior nimero de contatos entre particulas
existentes. Além deste aspecto, a maior capacidade de distribui¢do de tensdes no interior
da amostra bem como a maior capacidade mobilizacdo de atrito nas porosidades mais

baixas também contribuem para o ganho de resisténcia do material (FOPPA, 2005).

2.4.Estabilizacao Solo com Residuo de rochas ornamentais

Adicionalmente ao cimento, este trabalho visa estudar a estabiliza¢do do solo com
residuo do polimento de rochas ornamentais. Esta alternativa de estabilizante se torna
relevante devido a redu¢do do impacto ambiental causado pela producdo desses rejeitos

finos, durante o beneficiamento da matéria prima, que ficariam estocados sem uso.

MENDES (1999 apud BATALIONE, 2007), identifica os tipos de impactos

ambientais associados a exploracdo de pedreiras devido a geracao de finos:

e Poluicdo atmosférica através de emissao de materiais particulados presentes nos
depdsitos;

e Alteracdes no regime hidrolégico promovendo turvamento, assoreamento e
mudancas nas secdes das calhas dos cursos de dgua; trazendo consequéncias
praticamente irreversiveis a manutengdo de um micro-sistema biolégico,
danificando o habitat das espécies que dependem deste meio;

e Ocupagoes indevidas de dreas devido a necessidade de estocagem de rejeitos
gerados. Muitas vezes, estas estocagens, tendem a esterilizar terrenos que

poderiam servir a utiliza¢cdes mais nobres ou até mesmo promover polui¢do do

solo;



e Consumo excessivo de dgua para processar os agregados com perda em certos

casos, de aproximadamente 80% do volume de 4gua utilizado no processo.

Atrelado ao fato de que, ao ser utilizado o pd do beneficiamento de rochas
ornamentais na estabilizacdo de solos, haveria uma redu¢ao no impacto ambiental, tem-
se também beneficiamento econdmico. Pois, aumentaria a eficiéncia do sistema produtivo
industrial, utilizando como matéria-prima um material que anteriormente ndo teria

finalidade.

Os beneficios do emprego dos residuos da producio de pedras ornamentais para
melhoria do solo s@o comprovados no trabalho de Angelim, Angelim E Carasek (2003).
Esses autores verificaram em sua pesquisa que a utilizacdo desses materiais alternativos
aumentou a coesao interna do solo, além disso, houve aumento da resisténcia mecanica e

da resisténcia ao desgaste por abrasdo.

De acordo com SILVANI (2010), que utilizou o residuo de agata e ametistas em
po para melhorar as caracteristicas de um solo, a utilizagdo desse residuo garante um
acréscimo de resisténcia ao solo até um percentual de 75% de adicao, além de diminuir o

impacto de um problema regional.

No trabalho de TENORIO (2018) foi utilizado o residuo de polimento de rochas
ornamentais para o tratamento de um solo. Por meio dos ensaios de expansdo em uma
dimensaio, ele observou que este material € capaz de conter a expansao do solo. O residuo
de marmore teve um comportamento inerte, logo a reducdo da expansdo do solo ndo foi
causada por reacOes quimicas. A redug¢do deu-se devido a substituicdo do material

expansivo por um material inerte. O resultado obtido por ele € observado na Figura 2.



Figura 2 - Variacdo da expansdo pelo Teor de marmore (Tm).
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Fonte: Tenério (2018)

Ademais, o uso desses residuos proporciona a reducdo de custo, contribuindo

positivamente ndo somente no quesito ambiental, mas também econdmico.

2.5. Dosagem do solo-cimento

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002) apresenta um estudo técnico
que contém a descri¢ao das normas de dosagem de solo-cimento propostas pela Portland
Cement Association (PCA), dos Estados Unidos da América, desenvolvidas entre 1932 e
1952. Segundo o estudo, os resultados t€m comprovagdo em servigos executados com
solos de origens variadas de diferentes regides do mundo. As normas de dosagem estdao
divididas em “Geral”, aplicavel a qualquer tipo de solo (com excec¢ao dos organicos), €

“Simplificada”, para solos de textura predominantemente granular.

Este estudo procura determinar o teor de cimento capaz de garantir a mistura a
permanéncia de suas caracteristicas melhoradas que poderiam sofrer alteragao, apds um
periodo, devido a acdo de cargas e as variacdes climdticas. Assim sendo, foram

idealizados os ensaios de durabilidade por molhagem e secagem (e por congelamento e



degelo, na versdo original da norma) que melhor simulariam as tensdes internas geradas

na ocorréncia de variagdes de umidade no interior da mistura de solo-cimento em servico.

A escolha do teor de cimento adequado para a realizacdo do ensaio € feita a partir
de solos anteriormente ensaiados que possuam caracteristicas semelhantes ao solo que
estd sendo estudado. Deve-se considerar a granulometria, coloracdo, regido de origem,
profundidade da amostra, origem geoldgica e indices de consisténcia. Entretanto, ha solos
para os quais ndo se tem algum comparativo. Nesses casos a Norma Geral de dosagem de
Solo-cimento fornece um quadro (Quadro 1), elaborado pela PCA, que indica o teor a ser

adotado no ensaio de compactagao.

Quadro 1 - Teor de cimento para o ensaio de compactacgao.

Classificacao do solo segundo a AASHTO
(M 145) Teor de cimento em massa (%)

Al-a 5

Al-b 6
A2 -
A3 9
A4 10
AS 10
A6 D
A7 3

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2002

Por outro lado, para CASANOVA (1992) paises subdesenvolvidos, assolados por
graves problemas sociais e com escassez de capital, devem procurar e desenvolver o
método de dosagem fisico-quimico. Este método foi originalmente proposto pela Central
Road Research Institute of India, e € uma alternativa ao método proposto pela ABCP para
rdpida quantificacdo da interacdo solo-cimento. O método apresenta a vantagem de
considerar a interacdo elétrica entre as particulas de argila e as de cimento. Da
comparacao dos resultados obtidos no método simplificado com aqueles obtidos a partir

do método de dosagem da ABCP, verifica-se razodvel concordancia entre ambos,



indicando ser este método bastante ttil na dosagem de cimento para solos-cimento

(CERATTI & CASANOVA, 1988).
2.5.1. Dosagem a partir da relacio vazios/cimento

Os estudos feitos por LOPES JUNIOR (2007) mostraram que, para o solo com
adicdo de cal ndo saturados (estado em que normalmente se encontram oOS aterros
compactados), a relacdo dgua/aglomerante ndo ¢ um bom parametro para estimativa da
resisténcia a compressao simples. O parametro que se mostrou mais adequado para essa
estimativa foi a relacdo vazios/aglomerante (razao entre a porosidade e o teor volumétrico

do aglomerante), ajustado por um expoente.

Helene & Terzian (1993 apud FOPPA, 2005) explicam que como a compactagdo
em solos ou solo-cimento nunca consegue expulsar completamente o ar do sistema solo-
agua-ar ou solo-cimento-dgua-ar, a resisténcia ndo pode ser correlacionada com a relagdo
dgua/cimento, pois esta sO se aplica a materiais onde o ar foi totalmente expulso e os
vazios existentes estdo preenchidos por dgua. Esse € o caso do concreto, apesar de na
prética, ser considerada a existéncia de aproximadamente 1,5% do volume total composto

por vazios preenchidos por ar.

Foppa (2005 apud BRAZ 2018) idealizou um trabalho que visou estudar sobre as
varidveis que mais influenciam na resisténcia mecéanica de solos artificialmente

cimentados, no qual ele apresenta um método de dosagem racional similar ao existente

n
(Cin)¥’

comparadas e (Ci)* é o teor de cimento volumétrico ajustado por um expoente, possui

para o concreto. Nesse estudo a varidvel onde 1 ¢ a porosidade da mistura

papel fundamental para o solo comparado com o fator 4gua/cimento para o concreto.

O método consiste na obtencdo de uma curva fator vazios/cimento versus
resisténcia a compressdo simples, também chamada de "curva de dosagem". Apds
estabelecer a curva de dosagem, verifica-se por meio do grifico qual o fator
vazios/cimento que corresponde a resisténcia a compressao simples (UCS) desejada.
Assim é possivel escolher a densidade na qual a mistura deve ser compactada e a

quantidade de cimento necessario, como ilustra a Figura 3.



Figura 3 - Relacdo UCS com porosidade por teor volumétrico de cimento.
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Fonte: FOPPA (2005)

ApOs alguns estudos e ensaios, com diversos tipos de solos, abrangendo desde
solos argilosos até predominantemente pedregulhosos, obteve-se as equacdes, Equacdo 1

e 2, como regra geral:

A ~
q,= ? Equagdo 1
= ( Cn)k Equagao 2

Onde A, B e k sdo constantes de ajuste da equacio de resisténcia. E possivel
verificar o valor das constantes A, B e k obtidas para cada material, considerando o

maximo coeficiente de correlagao R2?, de acordo com o Quadro 2.



Quadro 2 - Parametros da equagao de previsao da resisténcia a compressao simples para
diferentes tipos de solo.

TEORES DE PARAMETROS DA
CIMENTO EM EQUACAO PARA
FONTE TIPO DE SOLO RELACAO A N (%) vd (kN/m?) PREVISAO DE qu (Kpa)
MASSA DE
(¥
SOLO SECA (%) A B "
FLOSS (2012) Pedregulho Arenoso 1;2:;3:5:7;9 26,7;29,1; 32,3 17,1; 17,9; 18,6 1,25E+05 2,10 0,85
36,5; 38,3;40,8; | 14,7, 15,8;16,5;
FLOSS (2012) Areia Pedregulhosa 2:3:5,7 8,78E+04 1,50 0,85
45,1 17,0
Areia Fina de Origem
FLOSS (2012) 1;2:3;5;7:;9 44,7, 48,1; 50,8 13,0; 13,7; 14,6 | 3,92E+09 | 4,26 0,23
Basdltica
Areia Fina a Média de
FLOSS (2012) . ) 2:;3;5:7 57,0; 60,5; 63,2 13,2;15,3;17,2 | 3,09E+16 | 7,98 0,10
Origem Micécea
CRUZ (2008) Areia Fina 1;3:5;7;9;12 40,5;41,8; 43,7 16,0; 15,5, 15,0 | 3,11E+04 1,36 1,00
SEVERO (2008) Areia Argilosa 2;5;10 32,8;35,4 ;39,0 17,2; 18,0; 18,8 | 5,95E+05 | 2,21 0,55
26,4; 28.8; 31,7,
17,3; 18,0; 19,0;
FOPPA (2005) Areia Fina Siltosa 1;2;3,5,7;9;12 34,4;31,7 199 5,03E+07 | 3,32 0,28
ROSA (2010) Silte Argiloso 3:;5;7:;9 40,4; 44,1, 40,4 14,0; 14,9; 15,9 1,54E+09 3,90 0,35
ROJAS (2012) Argila Silto-Arenosa 5;10;15;20 44.9;48,3; 51,9 13,8; 14,8; 15,7 | 8,16E+07 | 3,09 0,30
MARQUES (2012) Argila Silto-Arenosa 3;5;7:9 40, ;43,3 ;47,8 13,8; 15,1, 15,9 | 6,74E+08 | 4,16 0,50

O parametro

n
(Civ)k

Fonte: Braz (2018)

permite conciliar o efeito da porosidade e do teor de cimento

sobre resisténcia a compressio simples, compensando os parametros 1 ou C;,, mantendo

constante o valor de g..

J& o significado do expoente k, aplicado ao teor de cimento volumétrico, pode

ser resumido. Para k = 1, significa que, dado um aumento na porosidade ou teor

volumétrico de cimento, uma alteracao proporcional no outro parametro € suficiente para

a obten¢do da mesma resisténcia a compressao simples; para k > 1, a influéncia do teor

volumétrico de cimento sobrepde a influéncia da porosidade; para k < 1, a influéncia da

porosidade sobrepde a influéncia do teor volumétrico de cimento.




3. MATERIAIS E METODOS

Neste topico sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na pesquisa,

além das especificagdes para a obten¢do das propriedades fisicas do solo analisado. Serdo

descritos também os procedimentos empregados para estudar o comportamento mecanico

do solo, e deste estabilizado quimicamente (com a adicao do Cimento CP V ARI).

A parte experimental da pesquisa foi realizada no Laboratério de Engenharia de

Pavimentos — LEP localizado na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

O programa dessa pesquisa foi dividido em trés etapas como mostra a Figura

4. A Figura 5 mostra como foi dividido o programa experimental adotado para esse

trabalho.

ETAPA 1

Revisao de
literatura

Defini¢ado de
materiais a serem
utilizados

Definicao de
variaveis a serem
analisadas

ETAPA 2

Figura 4 - Fluxograma da pesquisa.

Determinagdo do
Teor Minimo do
cimento

Preparacdo das
Misturas,
Moldagem e Cura
dos Corpos-de-
Prova para Ensaio
de Compressao
Simples

Ensaio de
Resisténcia a
Compressao
Simples

ETAPA 3

Compilacdo dos
dados e analise de
custos

Conclusoes



Figura 5 - Fluxograma do programa experimental da pesquisa.
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3.1. Solo

O solo utilizado na pesquisa (Figura 6) foi proveniente de um depdsito de solo
expansivo ndo saturado proximo a cidade de Paulista, situada a 20 km ao norte de Recife

— PE na regido litoranea do nordeste do Brasil.

Figura 6 - Solo utilizado na pesquisa.

3.2. Cimento

Para a pesquisa foi utilizado o cimento Portland, cuja classificacio € determinada

pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas como CP V-ARI (ABNT, 1991).

Foi escolhido por conseguir atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da
aplicacdo. O desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela utilizagdo de
uma dosagem diferente de calcério e argila na produgdo do clinquer, bem como pela
moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com a dgua, ele adquire elevadas
resisténcias, com maior velocidade. O cimento continua ganhando resisténcia até os 28
dias, atingindo valores mais elevados que os demais, proporcionando maior rendimento
ao concreto. Além disso, o CP V-ARI, também, ndo contém adi¢des (porém pode conter

até 5% em massa de material carbonatico) (BRAZ, 2018).

A escolha do estabilizante quimico (cimento) foi definida a partir dos paradmetros

de economia e tempo de execucdo, além do fato dos componentes quimicos conferirem



maior coesdo aos solos devido a cimentacdo e aglutinacdo das particulas, firmando a

estrutura e diminuindo o tamanho dos poros.

3.3. Agua

Segundo Mendes et al. (2011) a 4gua € um reagente utilizado na maioria dos testes
laboratoriais e por isso deve seguir um padrdo de controle de qualidade rigoroso. O
fornecimento urbano de 4gua apresenta moléculas orgénicas, fons inorganicos, particulas,
coloides, gases, bactérias e seus produtos, que podem alterar os resultados dos exames
laboratoriais e causar eventuais erros e falhas mecanicas em equipamentos analiticos. Assim

sendo, foi escolhido utilizar na realizacio da presente pesquisa a 4gua destilada.
3.4. Residuo de Marmore

O residuo de marmore foi coletado na marmoraria Médrmore Campinense
Localizada na cidade de Campina Grande-PB. A marmoraria dedica-se ao beneficiamento
de rochas ornamentais como marmores e granitos. A Figura 7 apresenta o residuo de

polimento de rochas ornamentais utilizado neste trabalho.

Figura 7 - Residuo de marmore utilizado na pesquisa.

3.5. Definicao das Variaveis

As varidveis, que cercam o problema da pesquisa, foram divididas em trés

categorias, conforme o tratamento que serd dado a elas.
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3.5.1. Variaveis Investigadas

As varidveis que terdo seus niveis variados a fim de encontrar respostas sobre

sua participagdo nas reagcdes da mistura estdo listadas no Quadro 3. Sua escolha foi feita

baseada na pesquisa de BRAZ (2018) pois a pesquisa busca fazer um comparativo com

os resultados obtidos nos dois estudos.

Quadro 3 - Varidveis investigadas no programa experimental.

Unidades de
Variavel Niveis adotados
medicao
Teor de residuo de marmore % 30; 40; 50

3.5.2. Variaveis Fixadas

As varidveis do Quadro 4 serdo mantidas fixas ao longo de todo o experimento.

Quadro 4 - Variaveis fixadas no Programa Experimental.

S€Co

Unidades de
Variavel Nivel adotado
medida
] Solo Expansivo proveniente da regido de
Tipo de solo -
Paulista — PE
Teor de cimento % 6;
Teor de umidade % 19;
Peso especifico
kN/m3 15;

Como esta pesquisa faz parte de um trabalho maior, o teor de cimento foi

escolhido com base no teor médio estudado por Braz (2018). O peso especifico seco (yd)

e a umidade foram escolhidos da mesma forma, como € mostrado na figura 8.
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Figura 8 - Escolha dos pontos de umidade e peso especifico seco para a pesquisa.
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Fonte: Braz (2018)

3.5.3. Variaveis de ruido

Estes sdo fatores ligados ao meio ambiente e aos equipamentos usados, que
podem ser minimizados, mas dificilmente eliminados, podendo assim gerar distor¢des
nas varidveis de resposta. A estratégia geral para controle dos fatores de ruido € a
aleatorizacdo completa da ordem de realizagdo dos ensaios. O Quadro 5 identifica as

variaveis de ruido consideradas e suas medidas de controle.

Quadro 5 - Varidveis de ruido no Programa Experimental.

Variavel Medida de controle

Varia¢des na Temperatura de Cura Cura em camera timida

' Utilizag¢@o de um unico equipamento
Equipamento e operador )
com tUnico operador

Umidade do ambiente Cobrir amostra em pano imido
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3.5.4. Variaveis de resposta

A varidvel de resposta é aquela medida no experimento visando o

estabelecimento de relagdes causais. No processo em estudo, serd a resisténcia a

compressao simples.

3.6. Métodos

Analisou-se para essa pesquisa o comportamento do solo ensaiado com adicdes

de 30%, 40% e 50% de residuo de marmore e fixou-se em todos os Corpos de Prova 6%

de Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI).

Para que os objetivos sugeridos por essa pesquisa fossem alcancados, foram

adotadas metodologias e informagdes contidas na literatura. Os métodos de ensaios

utilizados foram baseados em normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT). O trabalho contemplou ensaios para verificacdo da resisténcia mecanica.

3.6.1. Ensaios de caracterizacido do solo

Os ensaios aos quais o solo foi submetido para caracterizacao fizeram parte do

programa de pesquisa de Tenorio (2018). O Quadro 6 informa quais ensaios foram feitos

e seus resultados.

Quadro 6 - Ensaios de caracterizac¢do do solo.

Ensaio

Resultado

Norma

Granulometria por

peneiramento e

Solo siltoso arenoso

NBR 7181 (ABNT, 2018)

(LP)

sedimentacao
Limite de Liquidez (LL) 49% NBR 6459 (ABNT, 2016)
Limite de Plasticidade

21% NBR 7180 (ABNT, 2016)

Compactacdo Proctor

Umidade 6tima: 23%
Densidade seca maxima:

15,4 kN/m3

NBR 7182 (ABNT, 2016)

Fonte: Tendrio (2018)
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3.6.2. Preparacao das Misturas, Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova para
Ensaio de Compressao Simples

A moldagem ocorreu em trés camadas, compactadas estaticamente e com
escarificacdo do topo, para garantir boa aderéncia entre as camadas. Depois de
compactados, os corpos de prova foram retirados dos moldes, pesados e medidos. Logo
apods, foram armazenados em sacos plésticos e deixados curar por 7 dias em cimera
umida. Os corpos de prova cilindricos moldados na compactacdo estitica apresentaram
dimensodes de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. As Figuras de 9 a 11 mostram a
moldagem do corpo de prova, a moldagem finalizada e o corpo de prova desmoldado,

respectivamente.

Figura 9 - Moldagem do corpo de prova — Compactacao.
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Figura 10 - Corpo de prova apds compactagdo, antes de desmolde.

3.6.3. Ensaio de resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi utilizado nesta pesquisa
visando analisar o feito da estabiliza¢do quimica no solo. Apds a cura por 6 dias, os corpos

de prova foram imersos em dgua por 24 horas antecedentes ao ensaio de compressao
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simples, para garantir minimizacdo da suc¢do. Deste modo, os valores obtidos nesse
ensaio serviram de referéncia para mostrar a evolugcdo da resisténcia ao se adicionar
percentagens de aditivos em relac@o ao peso seco de solo.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo simples foi utilizada uma prensa
automatica da SHIMADZU AG-IS com velocidade de 1% por minuto. As Figuras 12 e
13 mostram a prensa utilizada para realizar o ensaio e o corpo de prova rompido,

respectivamente.

Figura 12 - Prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compressao simples.
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Figura 13 - Corpo de prova ap6s realizagdo do ensaio.

34



4. RESULTADOS

4.1. Ensaio de Compressao Simples

A Quadro 7 mostra os dados dos corpos de prova ensaiados a compressao

simples com massa especifica e teor de cimento fixos de 15 kN/m3 e 6%, respectivamente.

Os corpos de prova de ndmero 7 e 9 ndo puderam ser ensaiados, pois apresentaram

problemas estruturais. O Quadro 8 expde os dados dos corpos de prova moldados por

Braz (2018) que serdo utilizados nessa pesquisa. O uso desses dados é explicado pela

necessidade de haver dados de resisténcia a compressao simples do solo sem adi¢do de

residuo de polimento de marmore, apenas com adi¢gdo de 6% de cimento para a

comparacdo. Como em seu estudo Braz (2018) utilizou o mesmo solo empregado nesta

pesquisa, foi possivel unir seus resultados com os obtidos neste estudo. Os CPs 1 e 6 do

Quadro 7 e o CP 18 do Quadro 8 foram desconsiderados por terem valores de resisténcia

a compressao simples muito distintos quando comparados com os valores dos demais

corpos de prova.

Quadro 7 - Dados dos Corpos de Prova moldados.

Massa
N°do |Teor de| Teor de Teor de Especifica qu qumédio
CP cimento | residuo Umidade Aparente Seca | (kPa) (kPa)
(KN/m?3)
1 6% 30% 18,24% 15,0 345,56
2 6% 30% 18,14% 15,0] 291,88 260,70
3 6% 30% 18,45% 15,0] 229,51
4 6% 40% 17,82% 15,0| 298,49
5 6% 40% 17,13% 15,0] 263,28| 280,88
6 6% 40% 17,06% 15,0| 180,35
7 6% 50% 18,70% 15,0 -
8 6% 50% 18,98% 150f 371,38| 371,38
9 6% 50% 18,29% 15,0 -
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Quadro 8 - Dados dos Corpos de Prova moldados sem adi¢@o de residuo.

Teor Mas,s a qu
N°do |Teor de de Teor de Especifica qu médio
(0 cimento residuo Umidade | Aparente Seca | (kPa) (kPa)
(KN/m?3)
17 6% 0% | 11,02% 15,0 205,58
18 6% 0% | 16,09% 15,0| 403,35| 195,25
19 6% 0% | 16,09% 15,01 184,92

Fonte: Braz (2018)

A Figura 14 foi elaborada com os valores médios fornecidos nos Quadros 7 e 8.

Nela pode ser observada a variacdo da resisténcia a compressao simples (q,) em funcao

do teor de residuo do polimento de rochas ornamentais (r) em cada CP.

Avaliando a Figura 14, podemos perceber que os corpos de prova, curados por

7 dias, possuem um acréscimo em sua resisténcia a compressao simples com a adi¢do do

residuo do polimento de rochas ornamentais. O valor de qu aumenta linearmente com

acréscimo do teor de residuo.
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Figura 14 - Variacdo de resisténcia a compressio simples em relacdo a quantidade de
residuo presente nas amostras.
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4.2. Comparativo entre diferentes estabilizantes quimicos

O Quadro 9 expde os resultados obtidos por Tendrio (2018) ao avaliar a

resisténcia a compressao simples do solo estabilizando-o com 6% de cal.

Quadro 9 - Dados obtidos por Tenério (2018) com adi¢do de cal.

Massa
N°do | Teor de | Teor de | Teor de lzsll:::;ﬂ:j qu mgslio
CcP cal residuo | Umidade Seca (kPa) (kPa)
(KN/m?3)
23 6% 0% 18,60% 15,1 873,82
24 6% 0% 18,60% 15,2 778,13 | 832,04
25 6% 0% 18,60% 15,1 844,18

Fonte: Tendrio (2018)

A Figura 15 expde um comparativo entre os resultados médios da resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova ensaiados nesta pesquisa juntamente com 0s
ensaiados por Tendrio (2018) e Braz (2018). O valor médio utilizado da mistura solo-
cimento-residuo foi calculado a partir dos resultados obtidos nos CPs com 50% de

residuo, pois foi a mistura que obtive melhor resultado. Na Figura 15 ainda é possivel
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perceber que a adi¢do do residuo do polimento de marmore a mistura solo-cimento traz

melhoras aos resultados de qu.

Adicionalmente, a0 compararmos os valores obtidos nesta pesquisa com aqueles
obtidos ao adicionar 6% de cal ao solo na pesquisa de Tendrio (2018) temos uma clara
diferenca entre os valores. A maior resisténcia a compressdo simples alcancada pela
adicao de cal deve-se a caracteristica expansiva do solo. Dentre os elementos estudados
(cal, cimento e residuo de polimento de rochas ornamentais) a cal é a Unica capaz de
resolver quimicamente o problema da expansividade do solo, através das trocas

catidnicas.

Figura 15 - Comparativo entre diferentes misturas para estabilizacdo do solo.
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4.2.1. Composicoes de insumos necessarios para estabilizacao de 1m3 com os
diferentes estabilizantes quimicos

Os Quadros 10 a 12 mostram as composi¢des das quantidades das misturas solo-
cimento, solo-cimento-residuo do polimento do marmore e solo-cal para estabilizar 1 m3
de solo respectivamente. Os valores de cimento e da cal foram fixados em 6% por este
ser o teor de cimento utilizado nessa pesquisa e o teor de residuo de marmore escolhido

foi de 50% por ter apresentado valores mais altos de resisténcia a compressao simples.
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Quadro 10 - Composi¢ao de 1m3 de solo estabilizado 6% de cimento.

Composicao do solo + Cimento

Teor de Cimento
3
Yd (kN/m?) Cimento (%) m (Kg) (Kg) Solo (Kg)
15,0 6 1500,00 90,00 1410,00

Quadro 11 - Composi¢ao de 1m3 de solo estabilizado 6% de cimento e 50% de residuo
de marmore.

Composic¢ao do solo + Cimento + Residuo de marmore

Teor de | Teor de . , Residuo
Yd Cimento | marmore m | Cimento | Solo+Residuo de Solo (Kg)
(KN/m3) (%) (%) (Kg) (Kg) (Kg) Marmore
(Kg)
15,0 6,0 50,0 1500,0| 90,0 1410,0 705,0 705,0

Quadro 12 - Composi¢ao de 1m?3 de solo estabilizado 6% de cal.

Composicao do solo + Cal

vd (kN/m?) Te"‘(';)‘; Cal | (Ke)| Cal(Kg) | Solo (Kg)
15.0 6 1500.00| 90,00 1410.00

4.2.2. Composicoes de custos para estabilizacao de 1m3 com os diferentes
estabilizantes quimicos na Cidade de Campina Grande

A partir desses valores, foi feita a composi¢do de custos para a estabilizacdo do

solo com cada uma das misturas. O Quadro 13 mostra os valores de cimento, cal e residuo

de marmore que foram utilizados para compor os custos. Os precos foram obtidos no

comercio local para serem representativos da cidade. Nao ha custo referente ao residuo

do beneficiamento do marmore, pois em Campina Grande-PB esse material é cedido por

empresas que realizam esse procedimento. Os Quadros 14 a 16 mostram o resultado

obtido.
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Quadro 13 - Valores utilizados na composicado de custos.

ornamentais

marmore

Material Especificacao Valor (R$)
Cimento Nacional — CPV- 21,00
ARI 40Kg
Cal hidratada Itad 20K g 10,49
Residuo de rochas | Beneficiamento do 0.00

Quadro 14 - Composi¢do de custos para estabilizar 1m3 de solo com cimento.

1m? de solo estabilizado (Yd = 15,0 kN/m?®) com 6% de Cimento
Material Consumo Unidade Custo Unitério Subtotal
Solo 1410,00 Kg R$0,00 R$0,00
Cimento 90,00 Kg R$0,53 R$47,70
TOTAL R$47,70

Quadro 15 - Composi¢do de custos para estabilizar Im3 de solo com cimento e residuo
do polimento de marmore.

1m? de solo estabilizado (Yd = 15,0 kN/m?) com 6% de Cimento + 50% de Residuo de

marmore
Material Consumo Unidade Custo Unitario Subtotal
Solo 705,00 Kg R$0,00 R$0,00
Cimento 90,00 Kg R$0,53 R$47,70
Residuo de marmore 705,00 Kg R$0,00 R$0,00
TOTAL R$47,70

Quadro 16 - Composi¢ao de custos para estabilizar 1m3 de solo com cal.

1m? de solo estabilizado (Yd = 15,0 kN/m®) com 6% de Cal
Material Consumo Unidade Custo Unitério Subtotal
Solo 1410,00 Kg R$0,00 R$0,00
Cal 90,00 Kg R$0,53 R$47,21
TOTAL R$47,70

A Figura 17 mostra os valores para aumentar em 1kPa a resisténcia de 1m3 de

solo para cada um dos custos apresentados anteriormente. Foi feita uma média dos valores
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de resisténcia a compressao simples apresentados nos topicos 4.1 e 4.1.2 para cada tipo

de estabilizante quimico. O Quadro 17 expde os valores utilizados na Figura 16.

Quadro 17 - Valores médios de resisténcia a compressao simples e custo por kPa
elevado do solo.

. Resisténcia a | Valor para Custo para

Tipo de ~
o compressao | melhorar elevar 1

estabilizante | .

uimico simples Im3desolo |kPa
q (kPa) (R$) (R$/kPa)
Cimento 195,25 47,70 0,24
Cimento + 371,38 47.70 0.13
Residuo
Cal 832,04 47,70 0,06

Figura 16 - Custos para aumentar em 1kPa a resisténcia do solo.
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Tipo de estabilizante quimico

Observa-se que o custo para estabilizar o solo com as trés misturas € o mesmo,
ja que o residuo do polimento de rochas ornamentais € cedido por empresas que
beneficiam esse tipo de material. Porém, o custo para elevar 1 kPa torna-se mais atrativo
para a cal. Chegando a valores de resisténcia a compressao simples duplamente maiores

e tendo custo de metade daqueles obtidos com os dois outros estabilizantes quimicos.

41



5. CONCLUSAO

Unindo o estudo tedrico e os resultados obtidos na pratica acerca da influéncia
do teor do residuo na resisténcia a compressao simples do solo expansivel estabilizado
com cimento, chegou-se a conclusdo de que a adicdo do residuo provoca melhores

resultados de resisténcia ao passo que aumentamos seu teor.

Ao comparar a mistura solo-cimento com a mistura solo-cimento-residuo,
observa-se que os valores encontrados sdo semelhantes. Entretanto, o acréscimo do
residuo a mistura traz resultados um pouco melhores. A comparacao foi feita a partir dos
resultados obtidos por Braz (2018) para melhoramento do solo com 6% de cimento e
massa especifica aparente seca (yd) de 15 kN/m3. Porém, se comparado com os valores
de Tendrio (2018) de estabilizacdo do solo com a cal tem-se resultados melhores que

aqueles com cimento e residuo devido a cal estabilizar a expansdo do solo.

Ademais, os custos envolvendo a estabilizacdo com os trés tipos de estabilizantes
quimicos (cimento, cimento e residuo e cal) foi semelhante, ao se tratar da cidade de
Campina grande onde € possivel obter o residuo por doacdes das empresas. Entretanto, o

custo por kPa é menor para estabilizacdao com cal.

Por fim, o uso do residuo de polimento de rochas ornamentais mostrou-se
positivo no tocante ao aumento da resisténcia a compressdo simples. Dessa forma, a
escolha por utilizar esse material serd da preferéncia do construtor e de sua

disponibilidade na cidade onde esta situada a obra.

5.1. Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Estudar a influéncia do teor de residuo do polimento de rochas ornamentais com
teores de cimento maiores que 6% na resisténcia do solo;

e Analisar a resisténcia de um solo com diferentes valores de compactagdo ao
adicionar-se o residuo do polimento de rochas ornamentais;

e Estudar o comportamento de um solo estabilizado com cal e residuo de

polimento de rochas ornamentais.
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