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Resumo:

Os residuos solidos, como a cerdmica vermelha, tém sido reutilizados pela construcdo civil com o
objetivo principal de diminuir suas &reas de disposicdo e, por conseguinte, 0s impactos ambientais
ocasionados. Deste modo, o presente trabalho apresenta um estudo da utilizacdo de residuo cerdmicos em
misturas com solo para 0 emprego no ramo da pavimentacdo e obras de terra, buscando a melhoria das
propriedades geotécnicas e mecénicas do solo em estudo. Para cumprimento do objetivo, foram estudadas
trés proporcdes (10%, 20% e 30%) de residuos cerdmicos vermelhos (RCV) em um solo caracteristico de
Porto Velho/Rondbnia (RO). Para avaliacdo geotécnica e mecénica das misturas, foram utilizados os
ensaios de compactacgdo e de resisténcia a compressao ndo-confinada (RCNC). Os resultados mostraram
uma reducdo na massa especifica aparente seca maxima e aumento na umidade 6tima de compactacao.
Além disso, nos ensaios de RCNC, foi possivel observar um acréscimo na resisténcia dos trés solos com
RCV, mostrando assim a viabilidade da utilizacéo do residuo ceramico como estabilizante de solo.
Palavras-chave: Residuo ceramico, Estabilizagdo, Geotecnia.

EVALUATION OF THE GEOTECHNICAL BEHAVIOR OF A
SOIL STABILIZED WITH RED CERAMIC RESIDUE

Abstract: Solid waste, such as red ceramic, has been reused by civil construction with the main objective
of reducing their disposal areas and, therefore, the environmental impacts caused. In this way, the present
work presents a study of the use of ceramic residues in mixtures with soil for the use in the field of paving
and earth works, seeking to improve the geotechnical and mechanical properties of the soil under study.
To fulfill the objective, three proportions (10%, 20% and 30%) of red ceramic residues (RCV) were
studied in a characteristic soil of Porto Velho/Rondbnia (RO). For geotechnical and mechanical
evaluation of the mixtures, compaction and unconfined compressive strength (NCCR) tests were used.
The results showed a reduction in the maximum dry bulk density and an increase in the optimal
compaction moisture. In addition, in the RCNC tests, it was possible to observe an increase in the
resistance of the three soils with RCV, thus showing the feasibility of using the ceramic residue as a soil
stabilizer.

Keywords: Ceramic residue, Stabilization, Geotechnics.

1. Introducgéo

A malha rodoviéria brasileira desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
do nosso pais tendo em vista que o modal rodoviario € o principal meio de transporte do
Brasil, sendo encarregado pela movimentacdo de grande parte das pessoas (95%) e
mercadorias (61%). Por consequéncia, as infraestruturas rodoviarias federais, estaduais
e municipais, devem apresentar bom estado de conservacdo. Todavia, observa-se uma
crescente falha nas técnicas de recuperacdo desses sistemas construtivos, o que impede
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e limita o escoamento das mercadorias de forma mais rapida e eficaz, gerando assim,
impactos negativos ao desenvolvimento socioecondmico.

De acordo com Balbo (2007) o pavimento é uma estrutura composta por maltiplas
camadas de diferentes materiais compactados, com objetivo de atender estrutural e
operacionalmente ao trafego. Entretanto, com as técnicas empregadas e o uso de
materiais convencionais associados ao constante aumento do volume de trafego, o
pavimento, em diversos cenarios, ndo tem atendido aos requisitos de resisténcia e
durabilidade requeridos, apresentando problemas precoces de trincamento por fadiga,
envelhecimento, desagregacdo do revestimento asfaltico, afundamento de trilha de roda,
entre outros (MELO, 2014).

A degradacdo precoce dos pavimentos, somada a falta de manutencdo e o crescente
aumento do trafego impGe a necessidade do estudo de novos materiais, buscando
melhorar o desempenho dos pavimentos rodoviarios.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar experimentalmente o uso dos RCV como
material estabilizante de um solo caracteristico da regido de Porto Velho, capital do
estado de Rondonia (RO).

2. Metodologia
2.1 Materiais utilizados
2.1.1 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado na rua Itatiaia, no municipio de Porto
Velho, Rondoénia (RO), cujo local tem as coordenadas geograficas 8°46°43”S e
63°49°32”W, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Local de retirada das amostras de solo, via imagem de satélite (Google Earth)
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2.2 Métodos
2.2.1 Caracterizacao fisica das amostras de solo

As amostras de solo foram avaliadas por meio dos ensaios de granulometria, limite
de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e compactacdo, conforme métodos de
ensaio da ME 080 (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER,
1994), ME 082 (DNER, 1994), ME 122 (DNER, 1994) e ME 129 (DNER, 1994),
respectivamente.

2.2.2 Dosagem experimental das composicdes

Para avaliar a potencial viabilidade do RCV como estabilizante foram estudadas as
seguintes composicdes: solo natural (S-100/0), amostra de solo com 10% de RCV
(SRCV -90/10), amostra de solo com 20% de RCV (S RCV-80/20) e amostra de
solo com 30% de RCV (S RCV-70/30), em relagé@o ao peso seco do solo.

2.2.3 RCNC

Para determinacéo do ensaio de RCNC de cada uma das misturas foram moldados 5
corpos de prova para cada mistura. Os ensaios de RCNC foram realizados nos
tempos de cura de 0 e 7 dias. Os corpos de prova foram compactados na umidade
Otima (wot) determinada no ensaio de compactacdo. Apos a ruptura dos corpos de
prova, a resisténcia seré obtida pela Equacéo 1.

F
RCNC =— 1
y (1)

Onde:

RCNC = Resisténcia a Compressdo N&o-Confinada (MPa);

F = Carga de ruptura (N); e

A = Area média da sec&o transversal do corpo de prova (mmg2).

O equipamento utilizado foi uma maquina universal para ensaio de tracdo e
compressdo, localizada no Laboratério da empresa Betontech Tecnologia de
Concreto Ltda.
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Figura 2 — Ensaios de RCNC: a) Preparacao do corpo-de-prova; e b) Corpo-de-prova ap6s o ensaio

3. Resultados e Discussdes

3.1 Caracterizacao fisica do solo natural

Nas Tabela 1 e 2 sdo apresentados os resultados de caracterizagdo geotécnica do
solo da amostra do solo original.

Tabela 1: Fragdes granulométricas

Fracdo Solo natural (S-100/0)

Pedregulho -
Areia Grossa 2,4
Areia Média 12,2

Areia Fina 10,1
Silte + Argila 75,3

Fonte: Autores (2022).

Tabela 2: Caracteristicas fisicas do solo

Parametro S-100/0
Limite de Liquidez (%) 39,8
Limite de Plasticidade (%) 17,8
indice de Plasticidade (%) 22,0
Massa Especifica Aparente Seca Maxima (kN/m3) 17,90
Teor de Umidade Otima (%) 13,9
indice de Suporte California (CBR) (%) 14,2
Expanséo (%) 1,23

Fonte: Autores (2022).
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A partir dos valores apresentados nas Tabela 1 e 2 foi possivel classificar o solo

estudado. No sistema Unified Soil Classification System (SUCS), segundo a norma
técnica D2487-17 (American Society for Testing Materials - ASTM, 2017), e
Transportation Research Board (TRB), sob a norma técnica M145-91 (American
Association of State Highway and Transportation Officials - AASHTO, 2008), o

solo é classificado como argila siltosa (CL), tratando-se de um material inadequado

para utilizacdo em subcamadas de pavimento (DAS, 2014).

3.2 Compactacao

As curvas de compactacdo na energia normal sdo mostradas na Figura 3 e na

Tabela 3 estdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de compactacao

realizados com energia normal do ensaio Proctor.

Tabela 3: Teores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima para as

composicoes de solo original e de misturas solo-RCV

Mistura Umidade Otima (%)

Massa Especifica Aparente Seca Maxima

(KN/m?)
S-100/0 13,9 17,90
SRCV-90/10 16,2 16,08
SRCV-80/20 16,3 16,82
SRCV-70/30 14,9 17,54

Fonte: Autores (2022).
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Figura 3: Curvas de Compactacéo

Observa-se que houve ganhos do teor de umidade com a adicdo do residuo, para
ambos o0s solos. Houve também uma tendéncia de diminuicdo do peso especifico
aparente seco maxima com a adicdo do rejeito. Sendo verificado para a
composicéo original (S-100/0) um teor 6timo de umidade igual a 13,9% e um peso
especifico igual a 17,90 kN/m3. Quando adicionado o teor de 10% do RCV, houve
um incremento da umidade 6tima de 16,55% e uma reducéo de 10,17% no valor do
peso especifico, resultando em 16,08 kN/m3. Relativo a fracdo de 20% de RCV, a
umidade Otima apresentou um aumento de 17,27% e uma reducdo de 6,03% no
peso especifico. No caso da composicdo SRCV-70/30 esta constatou uma
diminuicdo de 2,01% do peso especifico e um acréscimo de 7,19% no teor de

umidade 6tima.

Os resultados obtidos ndo estdo em concordancia com os resultados encontrados na
literatura e pratica (SENCO, 2001; CASTRO et al., 2019), visto que o esperado é o
oposto, ou seja, adicdo de material estabilizante no solo implica no aumento do

peso especifico e a diminui¢do do teor de umidade 6tima.

3.3RCNC
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Os resultados do ensaio de RCNC encontram-se dispostos na Tabela 4 e Figura 4.

Tabela 4: Resultados da RCNC

Amostra / Periodo de cura RCNC (kPa)

S-100/0 / 0 dias 674,8
SRCV-90/10/ 0 dias 687,5
SRCV-80/20/ 0 dias 725,7
SRCV-70/30/ 0 dias 738,4

S-100/0 / 7 dias 560,2
SRCV-90/10/ 7 dias 649,3
SRCV-80/20/ 7 dias 700,2
SRCV-70/30/ 7 dias 496,5

Fonte: Autores (2022).
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Figura 4: RCNC das misturas aos 0 e 7 dias

Pelos resultados presentes na Tabela 4 e Figura 4, pode-se observar os valores de
resisténcia a compressao resultantes, para cada formulacdo pesquisada. Em geral,
nota-se que resisténcia das misturas com RCV mostraram-se superiores comparada
a resisténcia de S-100/0, com excecdo de SRCV-70/30 com tempo de cura de 7
dias. Em termos percentuais, a presenca do RCV nas proporcdes de 10%, 20% e
30% geraram um acréscimo de 1,85%, 7,01% e 8,61 %, respectivamente, para 0
periodo de cura de O dias, e para o tempo de cura de 7 dias, 0s mesmos teores de
adicdo de RCV apresentaram um aumento de resisténcia de 13,72%, 19,99% e
21,33%, respectivamente.

De modo geral, os valores em encontrados no presente estdo em conformidade com
os trabalhos de Patricio (2015) e Machado et al. (2017), o qual ambos autores em
seus trabalhos mostraram aumento de resisténcia com adi¢do de residuo na matriz
de solo. Com base nos resultados, fica evidente que a inclusdo RCV contribuiu para
a melhoria da resisténcia do solo.
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4. Concluséao

A presente pesquisa teve como finalidade principal estudar a estabilizagdo de um
solo com RCV. Por meio dos valores encontrados, e em vista das particularidades
desta pesquisa, verificou-se que a adicdo de RCV no solo proporcionou uma
tendéncia de melhoria no comportamento mecanico de ambas as misturas
estabilizadas, sendo constatado ainda uma nitida tendéncia de crescimento nos
valores de resisténcia a medida que se aumenta a fragdo de residuo no solo.

Como conclusdo final, avalia-se como positiva o emprego de RCV para
estabilizacdo de solos, tendo-se com isso um beneficio econémico, por utilizar um
material de baixo valor agregado e possibilitar a destinacéo correta do residuo em
estudo. Todavia, mais estudo devem ser realizados, como por exemplo, estudos
com outros solos, teores de adicéo e ensaios.
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