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RESUMO

BOTELHO, Catarina Vieira. Utilizagdo da metodologia MCT para o estudo do
melhoramento de solos lateriticos estabilizados com coproduto siderurgico
tipo FGD e cimento Portland aplicado em camadas do pavimento. 2021. Projeto
de Graduacéao (Bacharelado em Engenharia Civil), Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitoria, 2021.

O Brasil conta com apenas 12,4% das estradas pavimentadas, cenario motivado
principalmente pelo custo por quilometro de pavimento. Isto posto, a ocorréncia de
solos tropicais infere uma alternativa, os pavimentos de baixo custo, cujo principal
insumo sdo os solos lateriticos. A verificagcdo mais representativa do desempenho
desse material é realizada com o auxilio da metodologia MCT (Tropical Compact
Miniature), em conjunto a outras caracterizacdes necessarias. Alguns solos em seu
estado natural ndo exibem propriedades adequadas para seu uso, no entanto, é
possivel empregar procedimentos de estabilizagdo com a incorporacdo de aditivos
como, por exemplo, o cimento e a cal. Alternativamente, alguns coprodutos
siderargicos como o po de FGD, estdo sendo aplicados no melhoramento quimico
dos solos. O pé de FGD (Flue Gas Desulfurization) € gerado pelo processo de
dessulfuracéo, reducéo do teor de 6xido de enxofre, SOz, dos gases produzidos na
queima de combustivel natural. Este projeto de graduacdo visa avaliar as
propriedades dos solos lateriticos melhorados quimicamente com a adicdo do
coproduto pé de FGD comparado com os efeitos do cimento Portland, para fins de
pavimentagdo. Assim, foram determinados dois teores de massa para 0 cimento e
p6 FGD, e realizadas as caracterizacoes, fisica, hidraulica e mecanica, referentes ao
solo puro e as misturas. Dentre as propriedades analisadas destacam-se alguns
resultados como o aumento da umidade Otima, relativos ao Mini-Proctor, com a
adicdo do cimento e po FGD; o consideravel aumento do Mini-CBR, capacidade de
suporte, proporcional a fracdo integrada; a constancia do coeficiente de
permeabilidade independentemente da amostra ensaiada; o aumento consideravel
da expansdo para a maior porcentagem do pé FGD. Os resultados indicam,
preliminarmente, que o p6 FGD atende aos critérios necessarios para aplicacdo na
camada da sub-base, viabilizando o desenvolvimento mais sustentavel da
pavimentagao.

Palavras-chave: Pavimento. FGD. Cimento Portland. Estabiliza¢ao de solos. MCT.



ABSTRACT

BOTELHO, Catarina Vieira. Use of the MCT methodology to study the
improvement of lateritic soils stabilized with FGD-type steel co-product and
Portland cement applied in pavement layers. 2021. Graduation Project (Bachelor

of Civil Engineering), Federal University of Espirito Santo, Vitoria, 2021.

Brazil has only 12.4% of its roads paved, a scenario mainly driven by the cost per
kilometer of pavement. That said, the occurrence of tropical soils infers an
alternative, low-cost pavements, whose main input is lateritic soils. The most
representative verification of the performance of this material is carried out with the
aid of the MCT (Tropical Compact Miniature) methodology, together with other
necessary characterizations. Some soils in their natural state do not exhibit adequate
properties for their use, however, it is possible to employ stabilization procedures
with the incorporation of additives such as cement and lime. Alternatively, some
steelmaking co-products, such as FGD powder, are being used to chemically
improve soils. The FGD (Flue Gas Desulfurization) powder is generated by the
desulfurization process, reducing the content of sulfur oxide, SOz, of the gases
produced in the burning of natural fuel. This graduation project aims to evaluate the
properties of chemically improved lateritic soils with the addition of FGD powder co-
product compared to the effects of Portland cement, for paving purposes. Thus, two
mass contents were determined for cement and FGD powder, and physical, hydraulic
and mechanical characterizations were carried out, referring to pure soil and
mixtures. Among the properties analyzed, some results stand out, such as an
increase in the optimum humidity, relative to the Mini-Proctor, with the addition of
cement and FGD powder; the considerable increase of the Mini-CBR, support
capacity, proportional to the integrated fraction; the constancy of the permeability
coefficient regardless of the sample tested; the considerable increase in expansion to
the highest percentage of FGD powder. The results indicate, preliminarily, that the
FGD powder meets the necessary criteria for application in the sub-base layer,

enabling a more sustainable development of the pavement.

Keywords: Pavement. FGD. Portland cement. Soil stabilization. MCT.
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1 INTRODUCAO

A malha rodoviaria brasileira, encarregada pela movimentacdo de
aproximadamente 60% das mercadorias e 90% dos passageiros, enfrenta
diversos problemas com as altas taxas de deficiéncia no pavimento e diminuta
densidade de rodovias pavimentadas, apenas 12,4%. Em contrapartida, a
quantidade de veiculos aumentou 63,6% de 2009 a 2017, chegando a quase

100 milh&es de veiculos em circulacdo. (CNT, 2018).

O desenvolvimento das extensdes rodoviarias de qualidade é essencial para o
crescimento do pais. Entre os modais de transportes, o terrestre € o que
apresenta maior valor de producdo e maior faturamento. Segundo dados da
Pesquisa Mensal de Servicos e da Pesquisa Anual de Servigos, esse segmento
faturou R$ 233 bilhdes em 2016, o que representou 56% do faturamento do
setor. (FIESP, 2017). Em vista disso, € incontestavel a necessidade de
ampliacdo da malha rodoviaria de qualidade, disposto ao aumento da

capacidade produtiva e promocéo social do pais.

Para mais, o elevado custo da implantacdo de novas malhas rodoviarias e a
reducdo de investimentos no setor de infraestrutura, apenas 1,55% do produto
interno bruto (Globo, 2021), inviabiliza o desenvolvimento acelerado dessa
categoria. Nogami e Villibor propuseram em 1995, uma alternativa para esta
questdo, os pavimentos de baixo custo, cujo insumo principal € solo tropical

local.

Os solos lateriticos sdo caracteristicos de regides com clima tropical umido,
logo, também s&o conhecidos como solos tropicais. A associacdo de elevadas
temperatura e umidade ao intenso processo de intemperismo, atribui
peculiaridades a esses solos, como a presenca do argilomineral caulinita
envolto por hidroxidos e 6xidos de ferro e aluminio e o carater concrecionado.
Essas particularidades elevam a sua capacidade de suporte e permitem a sua

aplicacao nas camadas do pavimento.
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Por essa razéo, a metodologia MCT estabelece alguns ensaios que analisam a
possibilidade de aplicacdo desses solos nas camadas dos pavimentos,
viabilizando assim uma alternativa para a construcdo de pavimentos de baixo

custo.

Em alguns casos cujos parametros naturais do solo ndo sédo suficientes para
atender os critérios determinados pelo Departamento Nacional de Estradas e
Rodagens, pode-se incorporar material, naturais ou artificiais, com resisténcia

superior, proporcionando a melhora do desempenho do solo.

De acordo Dias (2012), o melhoramento das caracteristicas do solo consiste no
emprego de qualquer processo de natureza fisica, quimica, fisico-quimica ou
mecanica, disposto a modificar as suas propriedades. A escolha do processo e
material deve ser capaz de inferir um comportamento satisfatério ao solo frente

as solicitacdes previstas.

Um dos métodos de melhoramento mais usados é a estabilizacdo quimica, na
qual séo incorporadas fracdes de aditivos, por exemplo, o cimento e a cal ao
solo. Sabe-se que ao longo da fabricacdo do aco sé&o produzidos diversos
residuos como as escoérias de aciaria e alto forno, e o p6 de FGD. Logo, alguns
estudos apontam a possibilidade do uso desses residuos siderargicos como

substituicéo, total ou parcial, do cimento e da cal.

Tendo como exemplo, o pé de FGD, produto do processo de dessulfurizacéo, é
rico em Oxido de calcio tal qual a cal, podendo ser uma 6tima alternativa para a
estabilizacdo dos solos. Além dos beneficios quanto ao desempenho e a
eficiéncia, a aplicacdo desse coproduto implica ac¢bes fundamentais a
preservacdo do meio ambiente com a reducdo do uso de recursos naturais,

associada a reutilizacdo e reciclagem dos residuos industriais.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Em meio a uma crise ambiental sem precedentes, podendo comprometer
desde recursos naturais a geracdes futuras, o progresso da pavimentacdo €

inevitavel e necesséario para o desenvolvimento do pais. Dessa forma, é
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fundamental estudar e implementar o crescimento sustentavel, em foco na

presente pesquisa, com o uso de adicdes como o po6 de FGD.

A comprovacado cientifica das caracteristicas como as propriedades fisica e
quimicas do p6 FGD reduz as discriminacées acerca do tema, e incentiva o
emprego do mesmo no quesito dos solos melhorados. Além disso, a avaliacédo
do desempenho das misturas auxiliado pela metodologia MCT induz a tomadas

de decisdo mais assertivas ao trabalhar-se com solos lateriticos.

Em vista disso, o presente de trabalho pretende, como o estudo da
estabilizacdo de solos lateriticos com adicbes de cimento ou pé FGD,
apresentar uma alternativa assertiva no tratamento de solos para aplicacdo nas

camadas de base e sub-base do pavimento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem por objeto geral avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas
de um solo lateritico melhorados quimicamente com a incorporagéo de cimento

Portland CPIIl 40 RS e p6 de FGD, para fins de pavimentacao.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Mensurar os teores 6timos obtido pela compactacdo dos corpos de
prova com solo puro e estabilizados com o cimento Portland ou p6 de

FGD, no compactador em miniatura, Mini-Proctor.

— Avaliar os efeitos da adicdo de diferentes percentagens de cimento ou

p6 FGD, na condutividade hidraulica da mistura.

— Delimitar uma regiao 6tima de trabalho para todas as amostras limitada
pelo Mini-CBR e expanséo, fundamentado em trabalhos realizados com

a adocao da metodologia MCT.
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— Analisar as alteracdes nas propriedades fisicas e mecénicas, motivadas

pelo aumento no teor de umidade das amostras.

1.3 ORGANIZACAO DO PROJETO DE GRADUACAO

Para melhor entendimento e compreensdo acerca do tema explanado, o
trabalho estd divido em 5 capitulos compondo referencias tedricas e
ponderacoes finais.

Capitulo 1: Capitulo inicial expde uma breve introducdo das atividades
desenvolvidas ao longo do trabalho, além de esclarecer as motivacbes e

objetivos, geral e especificos, com a realiza¢do da pesquisa.

Capitulo 2: Apresenta o embasamento bibliografico, com referéncias tedricas e
laboratoriais, dos objetos necessarios para a compreensao do trabalho, como a
pavimentacdo no Brasil, o melhoramento de solos auxiliado por estabilizacoes,
granulométrica e quimica, as caracteristicas produtivas e fisicas dos materiais

solo lateritico, cimento Portland e do p6 FGD.

Capitulo 3: Especifica os insumos e aponta as metodologias e procedimentos

usados para qualificar os materiais e misturas propostas.

Capitulo 4: Neste capitulo sdo demonstrados e analisados os resultados
obtidos nos ensaios em relacdo a parametros e comportamento esperados, ja

citados, em sua maioria, no Capitulo 2.

Capitulo 5: Sdo apresentadas as principais conclusdes alcancadas com a

pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros de acordo com o tema.

Por fim, listou-se todas as referéncias bibliograficas usadas no

desenvolvimento da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente referencial teorico visa direcionar e compor ideias a respeito dos
temas discutidos ao longo dessa pesquisa como, a pavimentagdo de baixo
custo e os procedimentos referente a essa técnica rodoviaria fundamentada na
utiizacdo de solos lateriticos, e a estabilizacdo de solos, focada na
estabilizacdo quimica com a aplicacdo de cimento Portland ou do coproduto pé
de FGD.

2.1 PAVIMENTACAO

Disposto a melhorar a qualidade de transporte da populacdo o pavimento €
uma ferramenta indispensavel para o desenvolvimento de cidades, e
consequentemente do pais. Contundo, é a exceléncia do conjunto, uso de
materiais apropriados, mais o0 dimensionamento correto e manutengéo

preventiva que ditard o bom desempenho e eficiéncia da estrutura.

BERNUCCI et al. (2006, p. 9) define pavimento como,

[...] uma estrutura de mdultiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada
técnica e economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego
de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas
condi¢Bes de rolamento, com conforto, economia e seguranca.
O total de camadas do pavimento varia de acordo o solo do subleito, podendo
comportar camada de revestimento e base, obrigatorias, sub-base e reforco do
subleito, optativas. Logo, a composicdo final da estrutura, construida sob
superficie regularizada por processos de terraplenagem, e os materiais usados
governam o comportamento do pavimento, classificando-o em flexivel, rigido

ou semiflexivel.

Segundo o Manual do DNIT (2006), os pavimentos flexiveis, Figura 1, séo
compostos por camadas granulares, que por sua vez sofrem deformacéo
elastica significativa sob o carregamento aplicado; a carga se distribui em

parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Nos pavimentos
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rigidos, Figura 2, o revestimento tem uma elevada rigidez em relacdo as
camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensfes
provenientes do carregamento aplicado. Por ultimo, os pavimentos semirrigidos
ou semiflexiveis apresentam propriedades intermediarias entre o rigido e
flexivel, ou seja, caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante

com propriedades cimenticias.

Figura 1 - Estrutura pavimento flexivel Figura 2 - Estrutura pavimentos rigidos

Placa de concreto
Camada
de ligagao | ” Barra de transferéncia (metade isolada)
Camada mprimacao asfaltica
Acostamento Base ou binder de rolamento ou lona pléstica Juntas de retragao
Y Y 1A ¥ Reservatorlo do selante

Sub-base
e,
Subleito Subleito
\ Reforgo de subleita : Comprimento das placas

usual entre 4 e 6m

FONTE: Bernucci et al. (2006, p. 10).

Por conseguinte, a principal diferenga entre os pavimentos rigidos e flexiveis,
como o proprio nome revela, esta relacionada a deformagéo e distribuicdo de
tensdes para as camadas subjacentes, os pavimentos flexiveis sdo mais
ducteis e os pavimentos rigidos sdo pouco deformaveis. A atribuicdo dessas

caracteristicas € estabelecida em acordo com o material empregado,

comportando materiais granulares e/ou cimenticios.

Os materiais componentes da estrutura do pavimento devem resistir e distribuir
ao subleito as tens@es produzidas pelo trafego. Assim, as bases e sub-bases,
flexiveis ou semirrigidas, podem ser classificadas tipicamente como granulares

ou estabilizadas, como mostra a Figura 3:



22

Figura 3 - Classificacao das bases e sub-bases flexiveis e semiflexiveis

_estahilizagé'lc: granulomeétrica solo brita
_ brita graduada
Granulares brita corrida
Base e | __macadame hidraulico
Sub-bases
Flexiveis e  -comcimento [ solocimento
Semi-rigidas |__solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
| (com aditivos) - com cal solo-cal
|__solo melhorado ¢/ cal
| __-com betume [ solo-betume

__ bases betuminosas diversas

FONTE: Manual de Pavimentag&o (2006, p. 96).

O principal material aplicado na construcéo das rodovias é o proprio solo, uma
vez que tem grande disponibilidade, o custo é relativamente baixo e inofensivo
a saude humana e ao meio ambiente. No entanto, em alguns casos o solo local
nao dispbe de propriedades, fisicas e mecanicas, necessarias para suportar 0s
esforcos provenientes do trafego e das intempéries, logo, é feito a retificacdo
das caracteristicas desse material para atender as exigéncias do projeto.
(BRITO e PARANHOS, 2017).

De acordo Ingles e Metcalf (1972) as propriedades do solo podem ser
melhoradas de diversas formas, como por processos quimicos, fisicos,
mecanicos entre outros. No entanto, devido a grande variabilidade dos solos a
aplicabilidade de um método ou adicdo esta associada a particularidades do

solo e aos esforgos e carga que o material sera submetido.

Complementarmente, segundo Batista (1976 apud BRITO e PARANHOS,
2017, p. 2), “a estabilizacédo consiste no tratamento do solo, por um processo
mecanico, ou quimico, tornando-o estavel para os limites de sua utilizacdo, e
permanecendo assim, mesmo sob a acdo de cargas exteriores e agles

climaticas”.

Isto posto, os principais métodos usados para estabilizacdo sdo o aumento da

densidade do solo, a corregdo granulométrica e incorporagdo de aditivos
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quimicos, usados de forma singular ou em conjunto, como por exemplo, a

adocao de brita graduada com cimento Portland.

2.1.1 ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA

A estabilizacdo granulométrica ou mecéanica (Figura 4) € fundamentada na
propor¢cdo do tamanho dos grdos e manipulacdo dos solos, inferindo ao
material maior estabilidade que o solo original, e condicbes adequadas para
aplicacao no do projeto. (VILLIBOR, 1982 apud RODRIGUES, 2018).

Figura 4 - Estabilizagdo granulométrica com brita graduada simples

e,

¢

FONTE: https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/mineracao/mineracao-santiago-
[tda/produtos/cimento-e-mineracao/brita-graduada-simples-bgs

O Manual do DNIT (2006) também cita que as camadas exclusivamente
granulares apresentam carater flexivel e sao estabilizadas
granulometricamente por acdo da compactacéo, reducédo do indice de vazios,
de um material, puro ou mistura de materiais, com granulometria

predeterminada em especificacdes.

Diversos séo os insumos aplicados nessa metodologia, como o proprio material
“in natura” (solo, brita graduada ou brita corrida) ou composicbes com
agregados naturais (areia de leito de rios, seixo rolado etc.), artificial (areia de

brita, pedra britada etc.) ou reciclado (escoéria de aciaria, residuos da
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construcdo e demolicdo, residuo do beneficiamento de rochas ornamentais

etc.).

Entre os agregados mencionados, destaca-se o crescimento e possiblidade do
uso dos agregados reciclados tanto nas camadas de refor¢co de subleito, sub-
base e base. Alguns estudos, como Picoli (2020), Nepomuceno (2019), Bridi
(2020), apontam equivaléncia dos desempenhos mecanico e hidraulico entre
0s agregados reciclados e naturais. Dessa forma, o baixo custo e evidente
eficiéncia desses materiais cooperam a alternativa mais econdmica e

sustentavel na construcdo dos pavimentos.

2.1.2 ESTABILIZACAO QUIMICA

Segundo Bernucci et al. (2006), inicialmente, a camada de revestimento do
pavimento é exposta a esforcos de flexo-compresséo, ficando as camadas
mais profundas submetidas, principalmente, a esforcos de compressao. As
camadas subjacentes podem ser compostas por materiais estabilizados
granulometricamente, como foi observado no item acima, ou quimicamente, de

modo a aumentar a coeséo e rigidez da camada.

Conforme Manual de Pavimentacdo do DNIT (Figura 3), a estabilizacdo do solo
pode ocorrer por trés frentes diferentes, com a adicdo de cimento, cal ou
betume. Todavia, Brito e Paranhos (2017) citam outras alternativas de aditivos
para a estabilizacdo de solos como a cinza volante e cinza volante
geopolimerizada, CBR Plus (nanopolimero), nanosilica e cimento, e

lignosulfonato.

A proporcdo de aditivo em relagdo ao total da mistura implicada alteragbes
diferentes as caracteristicas do solo, dessa forma, a estabilizacdo quimica €&
subdivida em duas categorias a dos solos melhorado e dos “solos-aditivo”.
Para fins de pavimentacdo, tendo como exemplo o cimento, tém-se teores
usuais entre 2% e 4% para solo melhorado com cimento e superiores a 5%

para o solo-cimento.
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Ademais, esta cada vez mais crescente a utilizacdo de coprodutos siderurgicos
como substituicdo total ou parcial do cimento e da cal. A inclusdo desses
materiais na construcdo civil ocorre, principalmente, em razdo do elevado
volume de impurezas geradas com a producdo de aco nas usinas siderurgicas.
A ArcelorMittal (2004) menciona que séo produzidos cerca de 200 a 300 kg de

escoria para cada tonelada de ferro gusa.

Entretanto, o uso desses coprodutos deve ser bem avaliado, principalmente
devido a expansibilidade do material para obras de terraplenagem, dessa
forma, € de suma importancia a determinacdo dessa caracteristica dos
aglomerantes. Tessari e Cobe (2015) relatam em sua pesquisa que o principal
responsavel pelo aumento do potencial expansivo dos coprodutos é o elevado
teor de oxido de calcio, CaO.

Picoli (2020), demostra em seus trabalhos analises referentes ao estudo da
estabilizacdo quimica com a aplicacdo do cimento Portland e do p6 FGD,
indicando medidas necessarias para o controle tecnolégico do pavimento,
como a massa especifica aparente seca e umidade 6tima, o indice de Suporte
Califérnia (ISC ou CBR), expansdo, e expansibilidade. No total foram
verificadas 12 amostras (Figura 5) compostas por solo puro e arranjos com o

cimento e pé FGD.

Figura 5 - Realizacdo do ensaio CBR das 12 amostras

FONTE: Picoli (2020).
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De acordo Picoli (2020), nas Figura 6 e Figura 7, as adicbes usadas nao
provocam uma alteracao significativa na massa especifica seca maxima, mas
reduz a umidade 6tima com o acréscimo de aditivos; em contrapartida o indice
de suporte California aumenta expressivamente com a incorporagdo do
cimento e/ou p6 FGD (Figura 8), qualificando todas as amostras a aplicacao na
camada de sub-base, com CBR superior a 30%. Ademais, apenas o SOLO
PURO, S+0,75C e S+0,75FGD ndo apresentaram caracteristicas para uso na
camada de base, conforme norma ES 140/10 (DNIT, 2010).

Figura 6 - Massa especifica aparente seca maxima das amostras

Massa Espec. Aparente Seca Max. (g/cm?)

FONTE: Picoli (2020).
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FONTE: Picoli (2020).

Figura 8 - indice de Suporte California (ISC) das amostras

indice de Suport

FONTE: Picoli (2020).

J& quanto a variacdo volumétrica, tendo em vista inicialmente a expanséo,
Picoli (2020), constata que nas misturas com pé FGD e cimento ou apenas po
FGD, a expansdo aumenta com o acréscimo do teor de pé FGD, Figura 9. Por
sua vez, a expansibilidade, determinada segundo procedimentos da norma ME
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160/12 (DNIT, 2012), mostrou-se estavel, para o solo puro e a mistura S+3C,
3,80% e 3,74%, sucessivamente, no entanto confrontando a mistura S+3FGD

com o solo puro, essa propriedade mais que dobrou, 7,84%.

Figura 9 - Expansao das amostras
0,50%
0,40%

0,30%

Expansao (%)

0,20%

0,10%

FONTE: Picoli (2020).

Seguidamente, a adocdo da metodologia MCT, objetivo dessa pesquisa,
implica algumas modificagfes no diagnéstico dos resultados exibidos por Picoli
(2020), dado que, as propriedades de compactacdo e capacidade de suporte
estdo relacionadas aos ensaios de Mini-Proctor e Mini-CBR, ndo de CBR.
Ainda assim, independentemente da metodologia empregada, espera-se o
melhoramento das caracteristicas do solo, uma vez que, segundo analise
quimica de complexo sortivo de Picoli (2020) a efetividade da interacédo solo-

FGD ocorre similar a do cimento e da cal.

Logo, para essa caracteristica, Mini-CBR, Reschetti Junior et. al (2008)
apontam em seu trabalho valores admissiveis e os resultados obtidos, para os

solos arenosos finos lateriticos, expostos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Exigéncias para o SAFL

S . Valores Resultados
Exigéncias mecanicas L )
admissiveis obtidos
Mini-CBR sem imersé&o = 40% 59%
Perda de suporte no Mini-CBR por imerséo
B o _ B < 50% 27%
em relagdo ao Mini-CBR sem imersé&o

Expansédo com sobrecarga padréo <0,3% 0%
Contracao 0,1a0,5% 0,2%

FONTE: Adaptado de Reschetti Junior et. al (2008).

2121 CIMENTO PORTLAND

A construcdo civil desenvolveu-se ao longo dos anos auxiliada por um dos
materiais mais usados na area, o cimento Portland. A sua grande versatilidade
possibilita o emprego do cimento nos mais diversos elementos, desde blocos
de concreto com espessura de 3 centimetros a grandes constru¢cdes como as

barragens, pontes e arranha-céus.

O surgimento desse material foi registrado em 1824 quando o construtor inglés
Joseph Aspdin queimou, moeu e misturou pedras calcérias e argilas. A mistura
apresentou resisténcia semelhante as pedras aplicadas nas construcdes da
época, logo, no mesmo ano, o rei George IV, patenteou o produto como

cimento Portland.

O principal constituinte dos diversos tipos de cimento Portland € o insumo
clinquer Portland. Esse material € produzido por meio da calcinacdo de uma
mistura de calcario, argila e corretivos quimicos a aproximadamente 1450°C.
Os tratamentos quimicos que proporcionam a formagdo de compostos
hidraulicos e carater ligante, mais conhecimento como quimismo, s&o
proporcdes de compostos de natureza siliciosa, aluminosa ou ferrifera, limitada

a especificacoes vigentes (ISAIA, 2011).

Na primeira etapa dessa cadeia de transformag¢des mineraldgicas,
fases minerais abundantes na natureza — calcita (CaCOs), dolomita
{CaMg(COs3)2}, quartzo  (SiOz), plagioclasio  {(NaAfSizOs)-
(CaAl:Siz0s)}, biotita  {K(Mg,Fe)3(AfSisO10)(OH)2},  muscovita
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{KAL(ALSis010)(OH)2}, caulinita {Afa(SiaO10)(OH)s}, hematita (Fe20s3),
entre outras — sdo transformadas em minerais metaestaveis, cujos
campos de estabilidade envolvem normalmente temperaturas
superiores a 1000°C, representados pelos silicatos célcicos (alita —
CasSiOs e belita — CazSiO4) e pelos aluminatos e ferro-aluminatos
calcicos (C3A — CasAl206 e CsAF — CasAl2Fe2010). O processo de
hidratacdo do cimento Portland, UGltima etapa dessa cadeia,
compreende a estabilizacdo dos minerais do clinquer, através da
hidratacdo, gerando uma assembleia mineraldgica distinta,
constituida predominantemente por fases de baixa cristalinidade,
como o C-S-H (proporcdes variaveis de Ca0O, SiO2 e H20), etringita
(CasAf206.3CaS04.32H20) e portlandita {Ca(OH)2} (CENTURIONE,
MARINGOLO & PECCHIO, 2003).

Atualmente o mercado brasileiro dispde de 8 tipos distintos do aglomerante,

sem contar o cimento Portland branco, normatizados segundo a ABNT

16697:2018, Tabela 2. A diversidade de cimento e classes esta intimamente

ligada as possibilidades de aplicacdo, permitindo o ajuste do componente de

acordo suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Nome
Técnico do
Cimento
Portland
Comum

Comum com
Adicéo
Comum com
Escoria
Comum com
Pozolana
Comum com
Filer
Alto-forno
Pozolanico
Alta
Resisténcia
Inicial

Branco

Tabela 2 - Limites de composi¢éo do cimento Portland

S O ~ (@) 6 L
> A€ ¢ g2 3 & ¢
@ c < ? =t i
O
CPI 95 - 100 0-5
CPI-S 90 - 94 0 0 6-10
CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
25, 32
CPIl-Z 71 -94 0 6-14 0-15
ou 40
RS ou
CPII-F BC 75 - 89 0 0 11-25
CPIII 25-65 35-75 0 0-10
CPIV 45 - 85 0 15-50 0-10
CPV ARI 90 - 100 0 0 0-10
CPB 25, 32 75 - 100 - - 0-25
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Nome

7 . () —~~ (@] E LL
©
Técnico do s 0 s X 23 < o Q
Cimento %) =S > £ i Q = =
Portland O
Estrutural ou 40
Branco Nao
CPB - - 50-74 - - 26 - 50
Estrutural

FONTE: Adaptada da ABNT NBR 16697 (2018).

O cimento Portland é um dos aditivos mais usados no processo de
estabilizacdo quimica dos solos. A aplicacdo desse aglomerante é apropriada,
principalmente, para solos granulares, uma vez que as ligacbes sao
desenvolvidas no contato entre os graos, mas também podem ser utilizados em

solos com baixo percentual de finos.

O ganho de resisténcia conferido pelo cimento € iniciado com o
desenvolvimento da hidratacdo do aditivo e sequente formacéo das etringitas,
pode ser imediata, como é o caso do cimento CP V ARI, ou no decorrer do
periodo de cura, 28 dias. “Os efeitos de sua utilizacdo se apresentam como
aumento da resisténcia da mistura, reducdo da plasticidade do solo, melhora
da trabalhabilidade e reducdo da variacdo volumétrica (expansibilidade e
compressibilidade)” (INGLES & METCALF, 1972; LITTLE & NAIR, 2009; EREN
& FILIZ, 2009 apud SILVA, 2016).

2.1.2.2 FLUE GAS DESULFURIZATION (FGD)

A producdo do aco € realizada ao longo de diversos processos de
incorporacao, aquecimento e resfriamento. Iniciado com a admiss@o da matéria
prima a SINTERIZACAO, onde é manufaturado o sinter, e a COQUERIA,
producdo do coque. O sinter € uma particula fina gerada do resfriamento,
britagem e peneiramento, a quente, da juncdo de finos de minério, fundente e

adicoes.

Em seguida, os sinters sdo enviados para os ALTOS-FORNOS, juntamente

com minério de ferro, pelotas e fundente é produzido o ferro gusa. Por fim, o
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ferro gusa € transportado para a ACIARIA, nesse ponto o material passa por
dois processos distintos a dessulfuracéo, perda de enxofre, e no convertedor a
perda de carbono através do sopro de oxigénio, transformando assim o ferro
gusa em ACO LiQUIDO, Figura 10.

Figura 10 - Processo de producéo do aco
B o Patio Minério Patio Carvio
Preparacao de Ferro
do Minério e v ¥
do Carvao
'
¥ ¥
Reducao
do Minério Alto Forno

de Ferro ¥
'y Aciaria c/ Sopro de
Refino & Oxigénio (LD)
A
Lingotamento
Conformacao Continuo
Mecanica

Forjamento e
Laminaciao

Produtos

FONTE: Brasil. MCTI. (2010).

No decorrer da producdo sdo gerados diversos reduzidos como as escoérias,
conformadas por impurezas provindas das matérias-primas (minério de ferro,
cal etc.), e o gases poluentes, entre ele o gas carbdnico (CO2), originado pela

queima de combustiveis e a incorporacdo de carbono ao ferro gusa.

A escoria é caracterizada por uma massa insolavel, menos densa, gerada e
descartada em algumas etapas do processo. Segundo Arrivabene et al. (2012)
a producédo de uma tonelada de aco gera em torno de 300 a 350 kg de escoéria
de alto-forno e entre 100 e 120 kg de escéria de aciaria. Por sua vez, o carbono
excedente do processo € emitido em forma de CO2, apresentando a maior
fracdo na producao do ferro gusa no alto forno, uma vez que, 2 Fe203 + 3C —
4 Fe + 3 CO2 (BRASIL.MCTI, 2010).

Ademais,

as principais emissdes atmosféricas provenientes das varias
unidades operacionais que compdem a industria siderdrgica s&o
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constituidas de material particulado, 6xidos de nitrogénio, 6xidos de
enxofre, mondxido de carbono, metais pesados, compostos organicos
volateis, compostos aliciclicos aromaticos, dioxinas e furanos,
bifenilas policloradas e compostos &cidos (CAVALCANTI, 2012, p.
14).
Atentando aos altos niveis de poluicdo atmosféricos atuais, o0 CONAMA
regulamenta por intermédio da resolugcdo n° 382 de 26/12/2006 limites
maximos de emissdo de poluentes atmosféricos a fim de atender os padrées

nacionais de qualidade do ar.

Um dos compostos produzidos em grande escala por atividades industriais é o
diéxido de enxofre, altamente prejudicial a saude por inalacdo ou mediante
precipitacdo de chuva acida. Quando em contanto com vias Umidas o didxido
de enxofre (SOz) transforma-se em triobxido de enxofre (SOs3) e passa
rapidamente a 4cido sulftrico (H2SO4) (CETESB, 2012).

Consequentemente, dispostas a cumprir as normas ambientais vigentes que
limitam os teores de emissdes de SOz na atmosfera, as usinas siderargicas
instalam unidades de dessulfurizacdo para aprisionar os gases de efeito estufa
por meio do processo Flue Gas Desulfurization (FGD). (CASTRO, 2016;
MOHAUPT et al.,, 2018). As unidades de FGD viabilizam a agdo de um
absorvente alcalino, em geral sdo usados hidroxidos de calcio (Ca(OH)z2), com
os efluentes gasosos composto por dioxido de enxofre (SANTOS, 2007 apud
PRADO et al., 2015).

Em outras palavras o processo de dessulfuracédo tem em vista a neutralizagao
dos SO:2 produzido nas usinas. A inativacdo desse composto € fundamentada
no aumento do pH mais acido, em torno de 4, para o neutro, com o auxilio de
adicoes alcalinas; geralmente, por efeito de disponibilidade, os materiais mais

usados séo a cal e o calcario, com o pH perto de 12 e 7,5 sucessivamente.

O produto gerado pelo procedimento de dessulfuragédo esta diretamente ligado
ao tipo de material usado como absorvente, meio alcalino. As substancias mais
aplicadas séo a cal e/ou calcario e/ou hidroxidos de célcio, consequentemente
o material produzido € composto principalmente pela gipsita (CaS04.2H20)
(KOHL; NIELSEN, 1997 apud TEIXEIRA,2019).
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Continuamente, esse processo pode ser apresentado por vias seca, semisseca
e Umida, esta designacdo varia em concordancia com o consumo de agua
utilizado no processo, a eficiéncia, 0os custos operacionais e a complexidade do
tratamento. O processo umido, Wet FGD, é o método mais usado no mundo,
com material composto principalmente por sulfito de calcio di-hidratado
(CaS03.2H20). J4& o processo seco, apesar de ser mais barato é menos
eficiente, pulveriza os reagentes secos, usualmente o calcario, a dolomita e a
cal hidratada, a temperaturas superiores a 950°C. O intermediario entre os dois
processos anteriores € o semisseco ou SprayDryer, permitindo a remocao de
até 90% do dioxido de enxofre (POULLIKKAS, 2015; TEIXEIRA, 2019).

A SunCoke Energy, localizada na siderurgica ArcelorMittal Tubardo emprega o
processo de FGD semisseco, Figura 11.

As centrais termoelétricas, CTE 5 e 6, localizada na Heat Recovery,
recebe o vapor gerado nas 8 caldeiras de recuperagdo da SUNCOKE
pelo aquecimento da agua por meio dos gases quentes da coqueria
para geracdo de energia, ndo gerando emissdo pela queima de
combustivel em caldeira. Apds a troca térmica, 0s gases vao para
tratamento na FGD (CETESB e IEMA, 2018, p. 75).

Figura 11 - Esquema produc¢éo pé FGD semisseco
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FONTE: Teixeira (2019).

Nessa técnica é aplicado o leite de cal, juncdo de Oxido de calcio (CaO) ou

hidréxido de célcio (Ca(OH)2) com elevada quantidade de agua, na torre
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absorvedora (Spray Dryer) por meio do atomizador rotativo. Dentro da torre
absorvedora o leite de cal interage com o diéxido de enxofre (SO2) formando

um pé seco composto de sulfito de célcio (CaSOs) e sulfato de célcio (CaSO4).

“A tecnologia semisseca € interessante em regifes onde o abastecimento de
agua é limitado (por exemplo, o Nordeste do Brasil [...]), porque consome de 30
a 40% menos agua do que o processo FGD tipo umido [...]” (MOHAUPT et al.,
2018). Por outro lado, o processo semisseco apresenta menor eficiéncia de
remocao do SOz e maiores custos operacionais (TEIXEIRA, 2019).

A tabela seguinte (Tabela 3) indica a caracterizacdo de um p6 FGD produzido
pelo processo de dessulfurizagdo por via Umida, destacando-se a alta

concentracdo do 6xido sulftrico e do éxido de célcio.

Tabela 3 - Composi¢éo quimica FGD

Componentes (%) Componentes (%)
SOs 45,4 Na.O <0,05
CaO 39,48 TiO2 <0,05

Cl 7,9 BaO <0,01
MgO 0,30 C0,03 <0,01
SiO2 0,23 Cr203 <0,01
P-Os 0,12 PbO <0,01
SrO 0,12 Zn0O <0,01

Fe>O3 0,10 ZnO,+HfO, <0,01
Al;O3 0,07 B20Os =
K20 0,06 Li-O -
MnO <0,05 Perda Fogo 6,07

FONTE: Mohaupt et al. (2018).

Mohaupt et al. (2018) evidencia as possibilidades de aplicagdo do p6é FGD
como matéria-prima secundaria de materiais da constru¢ao civil, por exemplo,

na fabricacdo de tijolos solo-cimento. Inclusive, a predominancia da gipsita e
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consequente semelhanca com o gesso oportunizam o emprego do pé FGD em

diversas areas da construcao civil.

A Federal Highway Admistrian (2016) também cita que o material FGD tem sido
usado com sucesso na construcdo de bases de estradas, em diversos locais
dos Estados Unidos, destaca-se os estados da Florida, Pensilvania, Ohio e
Texas. O entendimento do comportamento desse material na estabilizacdo de
solos € apoiado no estudo das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas,

caracteristicas do material.

Para mais, o processo de producdo do p6é FGD semisseco expde algumas
caracteristicas apresentadas pela Federal Highway Administration Research

and Technology (Tabela 4), necessarias para as andlises da pesquisa em

questao.
Tabela 4 - Caracteristicas do FGD
Silte: 90%
Granulometria Argila: 8,5%
Areia: 1,5%
@ Peso Especifico (kg/m3) 2,25a2,6
= Teor de Sélidos (%) 60 a 80
lé_; Densidade Umida (kg/m3) 1,7a1,9
é Densidade Seca (kg/m3) 145a1l,6
o Permeabilidade (cm/s) 1.10°6
Resisténcia a compressao de bases e sub-bases
2800 a 4500

estabilizadas (kPa)

FONTE: Adaptado de FHWA (2016).

2.2 PAVIMENTO DE BAIXO CUSTO

De acordo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT,
2021) o custo médio para a implantacdo apenas da pavimentacdo de uma
rodovia pista simples atua em torno de R$ 1.462.241,81, inviabilizando o

desenvolvimento acelerado das malhas rodoviarias brasileiras. Uma alternativa
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para paises tropicais € a implantacdo de pavimentos de baixo custo, cujo

principio € a aplicacdo de solo local nas camadas estipuladas.

De acordo Nogami e Villibor (1995), para ser considerado um pavimento de

baixo custo, o pavimento deve:

- Utilizar bases constituidas de materiais cujos custos de execucdo
sdo substancialmente menores por m3 acabado, em relacédo as bases
convencionais, [...], constituidas quase sempre de pedra britada ou de
solo-cimento.

- Utilizar revestimento betuminoso de tipo tratamento superficial, com
espessura de, no maximo, cerca de 3 cm e, frequentemente, da
ordem de cerca de 1 cm;

- Considerar um transito de tipo leve a, no méximo, médio, com
Volume Diario Médio da ordem de 500 veiculos, com acerca de 30%
a 40% de caminhdes e 6nibus”.
Para a pesquisa em questdo atenta-se, exclusivamente, a possibilidade de
aplicacdo de solos tropicais nas camadas de base e sub-base, e quando
necessario, o melhoramento das caracteristicas do solo com a incorporacao de

aditivos.

2.2.1 SOLO LATERITICO

O Brasil € um pais rico em recursos naturais e matéria-prima. Um espécime
que engloba esses dois aspectos sdo 0s solos lateriticos, cuja caracteristicas
sdo mui particulares. Esse material € identificado especificamente nas regifes
tropicais, classificando-o por solo tropical. No entanto os solos tropicais, como
um todo, compreendem dois grandes conjuntos, 0s solos lateriticos (também
denominado de solo maduro), e os solos saproliticos (denominados de solo

residual jovem), Figura 12.
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Figura 12 - Perfil esquematico de ocorréncia de solos em ambiente tropical
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FONTE: Villigor et al. (2000).

Nas regides tropicais, o clima Uumido associado a elevadas temperaturas, a
acdo e disponibilidade abundante da agua e a existéncia demasiada de
bactérias, fungos e algas, promovem um processo pedogenético (formacdo do
solo) mais acelerado. Logo, o0s solos tropicais dispbem de muitas
peculiaridades resultantes das condigcbes ambientais como o clima, relevo,
material de origem e principalmente, pela quantidade e ocorréncia de fortes
chuvas, que estimulam das reagbes quimicas do intemperismo, Figura 13.
(ZARONI e SANTOS, 2013 - EMBRAPA).

Figura 13 - Corte rodoviario, com camada lateritica sobrejacente a camada saprofitica de
origem sedimentar, com as correspondentes microestruturas

Microestrutura do
Solo Lateritico

Microestrutura do
Solo Saprolitico

FONTE: Villibor (2019).
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Aditivamente Santos e Parreira (2015) atribuem as peculiaridades dos solos
tropicais, quanto ao comportamento hidraulico e mecéanico, ao processo de
laterizacdo, caracterizado pela lixiviagdo dos cations bésicos, acarretando
concentracdo de Oxidos de ferro e aluminio; “[...] devido a este processo, a
fracdo argila dos solos lateriticos € constituida essencialmente de
argilominerais do grupo das caulinitas e de hidroxidos e Oxidos hidratados de
ferro e/ou aluminio [...]” (SANTOS E PARREIRA, 2015, p. 3). O recobrimento
dos argilominerais pelos hidréxidos e 6xidos hidratados resultam combinacgfes
estaveis em presenca de agua que por sua vez atuam como agentes

cimentantes naturais entre os graos do solo.

Nogami e Villibor (1995), explicam as particularidades dos solos lateriticos
fundamentado no arranjo intenso e resistente entre as particulas componentes,
macrofabricas e microfabricas, associado ao envolvimento da caulinita pelos
hidroxidos e Oxidos de ferro e aluminio hidratados e ao formato dos graos,

distinto da forma tipicamente lamelar dos argilominerais tradicionais.

Vale ressaltar que sdo 6xidos hidratados de ferro e aluminio e a permanéncia
do argilomineral caulinita sdo o que conferem o comportamento lateritico, e a
coloracdo tipicamente avermelhada, por efeito da hematita, ou amarelado,
devido a goethita, especifica dos solos lateriticos. As imagens seguintes
expdem a diferenga entre as microestruturas de um solo lateritico, Figura 14, e

um solo nao lateritico, Figura 15.
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Figura 14 - Fotografia de MEV da Figura 15 - Fotografia de MEV da
microestrutura de um solo lateritico microestrutura de um solo saprofitico

FONTE: Nogami e Villibor (1995) apud Villibor (2019).

Solo lateritico € definido pelo Comité de Solos Tropicais da
Associagdo Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de
Fundacdes (ISSMFE) como aquele que pertence aos horizontes A
(camada mineral com enriquecimento de matéria organica) e B
(apresenta maxima expressdo de cor, estrutura e/ou que possuem
materiais translocados), de perfis bem drenados, desenvolvido sob
atuacdo de clima tropical Umido. Possuem sua fracdo argila
constituida essencialmente de argilominerais do grupo das caulinitas
e de Oxidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio o que confere a
estrutura poros e agregacfes altamente estiveis (NOGAMI et al.,
1985 apud MARANGON, 2004, p. 25).

Estes solos tém tendéncia a possuirem uma grande parcela da sua
granulometria menor que 2 mm de didmetro e em alguns locais
podem apresentar, inseridos em sua constituicdo, pedregulhos
lateriticos denominados de laterita, que sdo massas consolidadas,
macicas ou porosas, de mesma mineralogia dos solos lateriticos.
Estas tém sido muito aproveitadas como materiais de construcdo
rodoviaria. (MARANGON, 2004, p. 25).
E como foi mencionado, de acordo Nogami e Villibor (1995), a melhor maneira
de aumentar a densidade de malha rodoviaria no Brasil € o incentivo a
implementacdo de pavimentos de baixo custo, solos lateriticos. Conforme
Bernucci (1995) apud Santos e Parreira (2015), a compactagdo dos solos
lateriticos em condi¢des ideais, de umidade e massa especifica seca maxima,
acarreta elevada capacidade de suporte e baixa perda dessa capacidade
quando imerso. Por conseguinte, a disposicdo e conhecimento das
propriedades desses materiais, reduzem 0s custos de execugao e aumentam o

desempenho do pavimento.
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Assim, conhecida as particularidades geologicas dos solos tropicais e suas
capacidades mecanicas e hidraulicas, fez-se necessario o desenvolvimento de
um procedimento de estudo diferente dos tradicionais, 0s quais, em sua
maioria sdo baseados no comportamento de solos dos Estados Unidos e na

analise das propriedades indices do solo.

2211 CLASSIFICACAO DE SOLOS TROPICAIS

Os solos tropicais superficiais podem apresentar um comportamento lateritico,
devido a processos de alteragbes ocasionadas pelas temperaturas e umidades
elevadas das regifes tropicais. A modificacdo do solo induz a formacéo de uma
camada ferruginosa, inferindo ac6es de cimentacédo adicionado a presenca de
ferro e aluminio, todo esse processo promove variacbes as caracteristicas

mecanicas e hidraulicas do solo.

De acordo Bernucci et al, (2006), as singularidades desses solos mostraram-se
eficientes na aplicacdo em obras rodoviarias, mas, as técnicas de classificacédo
tradicionais, embasada em analises granulométricas e limites de consisténcia,
sao insuficientes para representarem com precisdo as propriedades mecanicas

dos solos, necessérias no dimensionamento dos pavimentos.

Analisada a necessidade Nogami e Villibor expuseram em 1981 no Simposio
de Solos Tropicais em Engenharia (COPPE/UFRJ) uma metodologia para
classificagdo dos solos tropicais de granulagcédo fina, denominada Miniatura
Compactada Tropical — MCT —. A metodologia MCT foi desenvolvida com o
intuito de suprir limitacbes de classificacdo dos solos com base nas
propriedades indices, possibilitando assim a analise de propriedades como a
contracdo, permeabilidade, expansédo, compactacdo, capacidade de suporte,

infiltrabilidade etc.

Esse procedimento consiste na utilizagdo de corpos de provas em MINIATURA,
COMPACTADOS e destinados particularmente para a caracterizacdo de solos
TROPICAIS, MCT, consequentemente, os moldes dos corpos de prova

compreendem dimensdes reduzidas com diametro e altura iguais a 50 mm com
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material passante na peneira de 2,0 mm. No Brasil, essa classificacdo €&
padronizada com o auxilio da norma rodoviaria do Departamento Nacional de
Estradas e Rodagens, DNER-CLA 259/96 — Classificacdo de solos tropicais
para finalidades rodoviarias utilizando corpos-de-prova compactados em

equipamento miniatura.

A classificacdo € determinada com realizacdo do ensaio classificatorio Mini-
MCV, do qual séo obtidos os coeficientes ¢’ e d’, e o da perda de massa por
imersdo, Pi. A principio, a verificacdo do coeficiente ¢’ esta relacionada a
granulometria do solo, assim Villibor (2009) indica que, valores acima de 1,5,
sao proéprios a argilas e solos argilosos, abaixo de 1,0, representa areias e 0s
siltes ndo plasticos ou pouco coesivos, e o intervalo entre 1,0 e 1,5, configura
os solos intermediarios como areias siltosas, areias argilosas, argilas siltosas

etc.

Por sua vez, o indice de laterizacdo — e —, € mensurado a partir dos

paréametros determinados em ensaio d’ e Pi, conforme equacao (1):

o= i) + (@)

O indice €’ foi concebido para indicar o comportamento lateritico ou
ndo lateritico. Verificou-se que o comportamento lateritico comeca a
se manifestar quando d° > 20 e Pi < 100, o que permitiu o
estabelecimento da linha horizontal principal, correspondente a e’ =
1,15, que separa os solos L dos solos N. Para os solos pobres em
finos, a transicdo ocorre para valores mais altos de Pi, o que levou ao
estabelecimento da linha horizontal secundaria em posi¢cdo um pouco
acima, correspondente a € = 1,40 (NOGAMI e VILLIBOR, 1995, p.
89).

Isto posto, a Figura 16, expde as conclusdes observadas acima categorizando
0s solos tropicais em duas macros classes de solos, de comportamento
lateritico e de comportamento néo-lateriticos, representados pelas letras L e N,
sucessivamente. Seguidamente, Nogami e Villibor (1995), subdividiram as

classes que indicam o comportamento principal do solo em grupos, Quadro 1.
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Figura 16 - Gréfico da classificacdo de solos MCT
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FONTE: Villibor (2009).

Quadro 1 - Grupos da Classificagdo MCT
Grupo Solos
- Solos considerados tradicionais, compostos de areias, siltes e
misturas de areais e siltes, nos quais 0s gréos séo constituidos
NA essencialmente de quartzo e/ou mica.
- Praticamente ndo possuem finos argilosos coesivos e siltes
cauliniticos.
- Misturas de areias quartzosas (ou de minerais de propriedades
similares) com finos passando na peneira 0,075mm.
e - Solos saproliticos silte-arenosos peculiares de constituicdo
predominante feldspéatica-micacea-quartzosa.
- Solos saproliticos argilosos pobres em quartzo e ricas em
NG’ anfibdlios, piroxénios e feldspatos célcicos.
- Solos superficiais pedogenéticos.
- Areias com pouco finos de comportamento lateritico, tipicas do
LA horizonte B dos solos areias quartzosas e regossolos.
- A porcentagem de finos lateriticos dos solos é muito baixa.
- Solos tipicamente arenosos e constituintes do horizonte B dos

LA’
solos conhecidos pedologicamente no Brasil por latossolos
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arenosos e solos podzolicos ou podzolizados arenosos.
- Presenca de matizes vermelho e amarelo
- Os integrantes mais frequentes desse grupo tém sido as argilas e

= as argilas arenosas, que constituem o horizonte B dos solos
conhecidos pedologicamente por latossolos, solos podzdlicos e

terras roxas estruturadas.

FONTE: Autora.

Resumidamente, em virtude das peculiaridades dos solos lateriticos como a
baixa deformabilidade, elevada capacidade de suporte e baixa expansibilidade,
a classificacdo MCT visa separar os solos finos de comportamento lateritico
dos solos de comportamento nao-lateriticos (BERNUCCI et al., 2006). A
identificacdo dos solos de comportamento lateritico promove a utilizacdo desse

material em obras de pavimentacao.

Ademais, além da possibilidade do uso de solos tropicais finos lateriticos,
Villibor e Alves (2017) certificam em seus estudos a eficacia da aplicacdo de
solos tropicais de granulacdo grossa, ou seja, a fracdo retira na peneira 2,0
mm. A classificacdo desses solos é realizada por meio da classificacdo G-MCT,
fundamentada na classificacdo MCT da fracéo parcial passante na peneira 2,0

mm associada a analise granulométrica integral do solo.

Villibor e Alves (2017), também revelam que os solos granulares com finos
lateriticos apresentam propriedade adequadas como a elevada capacidade de
suporte e moédulo de resiliéncia, a baixa contracdo e expansédo, entre outras,
viabilizando o emprego desse material em camada de base com trafego

pesado.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Conforme os objetivos apresentados, a metodologia desta pesquisa consiste
na execucao de ensaios laboratoriais, a fim de quantificar os parametros
caracteristicos das misturas, compostas por solo puro com adi¢gBes variaveis,
de p6 FGD ou cimento. Logo, os materiais e métodos aplicados nesta analise

estdo descritas em seguida.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 SOLO

O solo empregado foi coletado na jazida JP6, localizada no municipio de
Iconha/ES, mais precisamente no km 373 da BR-101 Sul. O solo denominado
solo JP6, qualifica um solo lateritico predominantemente arenoso, que por sua
vez, em acordo com os trabalhos desenvolvidos por Picoli (2020), apresenta

boa interagcdo com o cimento Portland, Figura 17 e Figura 18, e pé FGD.

Figura 18 — MEV cascalho lateritico com 2%
de cimento (nota-se a formagé&o de agulhas
resultantes da hidratagdo do cimento)

Figura 17 — MEV cascalho lateritico sem
estabilizacéo

FONTE: Rocha e Rezende (2017).
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3.1.2 CIMENTO

O cimento usado no estudo foi o Cimento Portland CP 11l 40 RS, disponibilizado
pelo laboratério de solos da UFES, exibe algumas particularidades entre elas a
resisténcia as variacoes de temperaturas e ao ataque de sulfatos. Entre as
adicoes permissiveis o CP Ill € o aglomerante hidraulico que disp6e maior

guantidade da adicdo escoria de alto do forno na sua composicao.

Em acordo com a Tabela 2 da NBR 16697/18, a composic¢ao final do cimento
Portland é limitada por variacdes de 25% a 65% de clinquer mais sulfatos de
calcio, 35% a 75% de escoria granulada de alto-forno, 0 a 10% de material
carbonatico e 0% de material pozolanico. Entre algumas vantagens impostas
pelo uso do cimento com escoéria estdo o aumento da resisténcia mecanica e a
sulfatos, durabilidade e reduc@o da emisséo de didxido de carbono (CO2) para

a producédo de cimento com adi¢cao de escoria.

3.1.3 POFGD

A resultante gerada pelo processo de dessulfuracdo, Flue Gas Desulfurization
(FGD), das usinas siderurgicas, o p6 FGD (Figura 19), foi disponibilizado pela
empresa ArcelorMittal Tubaréo, localizada na cidade de Serra/ES. O po6 de
FGD foi coletado da cacamba de armazenamento desse residuo, na SunCoke,
e armazenados em sacos inertes e transportados ao laboratério de solos da
UFES (TEIXEIRA, 2019).
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Figura 19 - Residuo do processo de dessulfuracdo

FONTE: Picoli (2020).

3.2 METODOS

Para andlise do solo melhorado com aditivos foram definidas percentagens
com base na massa do solo seco, variando de 2 a 4%, compreendendo a
definicdo de solo melhorado, uma vez que, o solo-cimento implica percentual

superior ou igual a 5%.

A representacdo dos materiais e as seguintes propor¢cdes usadas sé&o
expressas com JP6 - solo, C - cimento CPIlll 40 RS e FGD - para p6 FGD;
foram determinadas 5 misturas distintas, o solo puro, 1,5% de cimento CP-IlI,
1,5% de p6 de FGD, 3% de CP-Illl e 3% de p6 de FGD, Quadro 2.

Quadro 2 — Misturas estudadas

JP6 +1,5C




JP6 + 1,5FGD

FONTE: Autora.
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A fim de identificar e mensurar a resisténcia das misturas praticou-se ensaios

definindo a caracterizagdo fisica, hidraulica e mecénica, auxiliadas pelas

normas vigentes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes —

DNIT — e da Associacdo Brasileiras de Normas Técnicas — ABNT. O programa

experimental esta definido na Quadro 3, abaixo.

CARACTERIZACAO

FiSICA

Quadro 3 - Programa experimental

ENSAIOS
Granulometria por
Peneiramento e

Sedimentacao

Massa Especifica Real dos

Graos

Limites de Liquidez

Limites de Plasticidade

Teor de Matéria Orgéanica

Mini-MCV

Perda de Massa por Imersao

NORMA

NBR 7181/16
(ABNT, 2016)

NM 52/09
(ABNT, 2009)
NM 53/09
(ABNT, 2009)
NBR 6458/17
(ABNT, 2017)
NBR 7180/16
(ABNT, 2016)
NBR 13600/96
(ABNT, 1996)
ME 258/94
(DNER, 1994)
ME 256/94
(DNER, 1994)

AMOSTRA

Solo

Solo

Solo e
Misturas
Solo e

Misturas

Solo

Solo

Solo
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CARACTERIZACAO ENSAIOS NORMA AMOSTRA
S
g Coeficiente de NBR 14545/21 Solo e
o Permeabilidade (ABNT, 2021) Misturas
)
T
o ME 228/94 Solo e

Mini-Proctor )
< (DNER, 1994) Misturas
= N ) ME 254/97 Solo e
< Mini-CBR e Expansao _
O (DNER, 1997) Misturas
w
= ME 160/12 Solo e

Expansibilidade _
(DNIT, 2021) Misturas

FONTE: Autora.

3.2.1 CARACTERIZACAO FiSICA

3.21.1 GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTACAO

Inicialmente foi feita a analise granulométrica do solo puro, de acordo com a
NBR 7181/16 (ABNT, 2016). O ensaio tem por objetivo classificar o solo quanto
ao tamanho das particulas, medindo a massa passante em peneiras
padronizadas relativa ao peso total do solo. Solos com fragdo grossa e fina,
nesse caso trata-se de um solo areno-argiloso, carece a caracterizacao
completa, processo de peneiramento seguido pelo ensaio de sedimentacédo dos

sélidos em solucéo de hexametafosfato de sédio.

3.2.1.2 MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS

A massa especifica real dos graos do solo, relacdo entre a massa total e o
volume, foi determinada seguindo procedimento da NM 52/09 e NM 53/09
(ABNT, 2009). Ensaiou-se apenas 0 solo puro retido e passante na peneira
n°4, abertura 4,75 mm, isolando os resultados para os agregados graudos e

finos.
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3.2.1.3 LIMITES DE CONSISTENCIA

Os ensaios realizados para definicdo dos limites de consisténcia, também
vistos como limites de Atterberg, foram Limite de Liquidez (LL) NBR 6458/17
(ABNT, 2017) e Limite de Plasticidade (LP) NBR 7180/16 (ABNT, 2016). Todos
esses parametros indicam o grau de ligacdo entre as particulas mediante

guantidade de agua existente no solo e eventual mudanca de estado fisico.

Com o auxilio do aparelho de Casagrande indica-se o teor e umidade em que 0
solo passa do estado liquido para plastico, limite de liquidez; ja o limite de
plasticidade € a medida da umidade no qual o solo decorre do estado plastico
para o semissolido quando atritado em placa de vidro de superficie
esmerilhada; o limite de contracdo é a proporcdo de agua no solo no limiar
entre o estado semissdlido e o solido, ou seja, quando a perda a umidade ndo

provocara a reducéo do volume, Figura 20.

Figura 20 - Estados caracteristicos de consisténcia dos solos finos e os Limites de Atterberg
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FONTE: https://www.suportesolos.com.br/blog/consistencia-do-solo-ensaios-geotecnicos-
ensaios-de-limite-de-liquidez-ll-e-de-plasticidade-1p/33/.

Estabeleceu-se 10 amostras para estudo, 2 para o solo puro, 1,5% de CPIII 40
RS, 3% de CPIIl 40 RS, 1,5% de po de FGD e 3% de p6 de FGD, uma vez que,
foram executados dois ensaios por misturas, um no momento que se adicionou
adgua destilada a mistura seca, e outro 7 dias ap0s a primeira medi¢cdo dos
limites LL e LP.


https://www.suportesolos.com.br/blog/consistencia-do-solo-ensaios-geotecnicos-ensaios-de-limite-de-liquidez-ll-e-de-plasticidade-lp/33/
https://www.suportesolos.com.br/blog/consistencia-do-solo-ensaios-geotecnicos-ensaios-de-limite-de-liquidez-ll-e-de-plasticidade-lp/33/
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O processo de cimentacdo, formacdo das etringitas, tanto do cimento quanto
do p6 FGD é estabelecido ao longo tempo e sequente capacidade de
hidratagdo, dessa forma, o intervalo entre a realizagdo do ensaio tem por
objetivo medir a competéncia de cada aditivo em inferir rigidez ao solo no

decorrer de 7 dias.

Segundo Nogami e Villibor (1995), a maioria das normas e estudos apontam
limites maximos de 25%, para o limite de liquidez, e 6%, para o indice de
plasticidade. Mas a pratica, tanto de campo quanto de laboratério, indica
inaplicabilidade desses critérios para 0s solos tropicais lateriticos, dessa forma

€ necessaria a verificacado de outros fatores, como a expansibilidade.

3.214 TEOR DE MATERIA ORGANICA

Em conjunto a andlise da caracterizacdo, também foi realizado o ensaio de teor
da matéria organica no solo puro, NBR 13600/96 (ABNT, 1996). De acordo
Machado e Ruver (2013) o teor de matéria organica interfere significativamente
na resisténcia a compresséo simples do material solo-cimento. A presenca de
matéria organica prejudica as reac¢bes quimicas entre o cimento e o solo,
restringindo as propriedades mecéanicas resultantes, consequentemente,
guanto menor a porcentagem desse parametro maior a resisténcia adquirida

pela mistura.

Para os solos topicais, Alves (2014) indica em sua pesquisa, que devido as
elevadas temperaturas e umidade nos tropicos, a matéria organica sofre
decomposicdo muito rapido, dessa forma, os solos apresentam em meédia de

teores entre 1,0 e 2,0% de matéria organica.

3.2.15 MINI-MCV

O ensaio Mini-MCV permite a determinagédo de dois parametros necessarios
para a classificagcdo dos solos lateritico, representado pela norma ME 258/94
(DNER, 1994), logo, ensaiou a amostra do solo puro. Para a classificagdo séo

determinados dois coeficientes empiricos, o coeficiente c¢’, analisa as
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consequéncias da distribuicdo granulométrica no comportamento do solo, e o

coeficiente d’, capacidade do solo de se comportar de como lateritico.

Segundo Ferreira (1992) apud Malanconi (2013), para o coeficiente ¢’ valores
abaixo de 0,5 representam solos muito arenosos e acima de 2,0 caracterizam
as argilas, ja a variacdo entre 0,5 e 2,0 correspondem aos siltes arenosos,
argilas arenosas e argilas siltosas. Os valores do coeficiente d’ para argilas
lateriticas sdo superiores a 20, argilas expansivas inferiores a 15 e solos

siltosos, cauliniticos e micaceos, menores que 10.

Figura 21 - Compactador do ensaio Mini-MCV

FONTE: Autora.

3.2.1.6 PERDA DE MASSA POR IMERSAO

A verificagdo da perda de massa por imerséo foi realizada na amostra de solo
puro, seguindo a norma ME 256/94 (DNER, 1994). Assim como o Mini-CBR, o
corpo de prova permanece imerso por 20 horas em agua, e como resultante

avalia a estabilizagao do solo mediante presencga de Iamina d’agua, Figura 22.



53

Segundo Ferreira (1992), conforme citado por Malanconi (2013), a estabilidade
do solo sob acdo da agua é medida de acordo o percentual de massa
desprendido do corpo de prova, perda de massa por imerséo (Pi). A perda de
massa das argilas lateriticas, areias argilosas e argilas arenosas apresentam
valores proximos de 0, das argilas expansivas, superior a 100%, e das areias

finas ou siltes muito expansivos, aproximadamente 300%.
Figura 22 - Perda de massa por imersdo

FONTE: Autora.

3.2.1.7 CLASSIFICACAO

O ensaio de andlise granulométrica é essencial para a maioria dos sistemas de
classificagdo dos solos como Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
(SUCS), American Society for Testing and Materials (ASTM) e ABNT NBR
6502:1995 — Rochas e solos — Teminologia.

Ademais, especificamente para solos lateritico tem-se a classificagdo MCT com
base nos ensaios realizados segundo as normas ME 254/97 (DNER, 1997) —
Mini-CBR e Expansdo —, ME 256/94 (DNER, 1994) — Perda de massa por
imersdo — e ME 258/94 (DNER, 1994) — Mini-MCV - avalia propriedades como
a contragao, permeabilidade, expansdo, coeficiente de penetragdo d’agua,
coesdo, capacidade de suporte e curvas de compactagdo. (Manual de
Pavimentacéo, 2006).
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Para essa pesquisa, 0 solo puro foi classificado granulometricamente, em

conformidade com as métodos abordados, e pela metodologia MCT.

3.2.2 CARACTERIZACAO HIDRAULICA

3.22.1 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

O entendimento de coeficiente de permeabilidade resguarda o pavimento
guanto ao acumulo de agua, o qual acarretaria a degradacdo da estrutura.
Assim, foram realizados ensaios para determinar o coeficiente de
permeabilidade do solo puro e das misturas, todas em acordo como método “A”
da NBR 14545/21 (ABNT, 2021), Figura 23. Garcia e Lollo (2019) em suas
pesquisas confrmam que a condutividade hidraulica (k) tende a valores
infinitesimais e inversamente proporcional ao aumento da dosagem de solo
cimento. Ademais, o coeficiente de condutividade hidraulica, na condicéo
saturada, pode sofrer variacdo na ordem de 8 a 10, no intervalo compreendido

entre um solo granular e solo fino, de acordo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 23 - Ensaio de permeabilidade com carga variavel

FONTE: Autora.

3.2.3 CARACTERIZACAO MECANICA

3.23.1 MINI-PROCTOR

A massa especifica aparente seca do solo referente a umidade oOtima de
trabalho garante resisténcia maxima ao solo e é a base para compactacao dos
corpos de provas de outros ensaios como indice de Suporte Califérnia e
Expansdo. Por essa razdo, foram executados ensaios de compactacdo em
equipamento miniatura em conformidade com a norma ME 228/94 (DNER,
1994), Figura 24.
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Figura 24 - Mini-Proctor

7
oy

FONTE: Autora.

Para cada mistura e solo puro, foram preparadas 5 amostras, 48 horas antes
da compactacédo, com teores de umidade variando * 2% da umidade 6tima da
amostra, definida com base na umidade 6tima apresentada nos estudos de
Picoli (2020). Seguindo o procedimento “B” da norma, energia de compactacao
intermediéria, os corpos de provas foram conformados aplicando 6 golpes com
0 soquete tipo pesado, massa igual 4540 gramas. O critério de aceitacdo dos
corpos de prova em relacdo a altura final foi compreendido entre 50 mm + 1

mm.

3.2.3.2 MINI-CBR E EXPANSAO

Em sequéncia a compactacdo, sem processo de cura, para todos os corpos de
prova citados no ensaio acima, foram realizados os ensaios de Mini-CBR e
Expansdo, segundo ME 254/97 (DNER, 1997). Por definicdo o ensaio de indice
de Suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) determina a

relacdo entre a presséo a penetracdo do solo em comparagéo a brita padrao,
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medida fundamental em construcdo de pavimentos, por isso é tdo importante

para a analise.

O ensaio é realizado apds 20 horas de imersdo em &gua, logo, os corpos de
prova sao colocados na prensa elétrica automatica, Figura 25, e a medida que
as cargas sao aplicadas o software mede os deslocamentos, Figura 26, e plota
um grafico carga versus deslocamento. As cargas consequentes das

penetracoes 2,0 mm e 2,5 mm definem o Mini-CBR.

Figura 25 - Ensaio de penetracdo Mini-CBR

FONTE: Autora.

Figura 26 - Corpos de prova ensaiados

FONTE: Autora.
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Associado ao ensaio de Mini-CBR tem-se o0 ensaio de expansdo, onde sao
feitas leituras iniciais, quando o CP € imerso, e finais, antes de ser retirado do
tanque de imersdo, ou seja, o solo interage com a agua por 20 horas. O
aumento da expansao esta relacionado ao acréscimo de umidade, uma vez
que, a saturacdo do material reduz a sucado entre graos (SANTOS e
MARTINEZ, 2003). Algumas normas regulamentadoras limitam os valores de
expansdo conforme a camada do pavimento em que o solo sera empregado,
Tabela 5.

Tabela 5 - Limites de expansao para camadas de base e sub-base

LIMITE DE
CAMADA DO PAVIMENTO 5 NORMA DNIT
EXPANSAO
Base estabilizada granulometricamente <0,5% ES 141/2010
Sub-base estabilizada
_ <1,0% ES 139/2010
granulometricamente
Base de solo melhorado com cimento < 0,5% ES 142/2010
Sub-base de solo melhorado com
_ <1,0% ES 140/2010
cimento
FONTE: Autora.
3.2.3.3 EXPANSIBILIDADE

O ensaio de expansibilidade, Figura 27, elaborado para todas as amostras,
solo puro e misturas, em conformidade com ME 160/12 (DNIT, 2012), mensura
o potencial de expansédo do solo com o aumento da umidade, propriedade
correspondente a fracdo de argila, parte ativa do solo. Vale ressaltar que os
resultados obtidos no ensaio contabilizaram os deslocamentos no periodo de 6

horas de duragéo.

Para a aplicacdo de solos lateritico em camadas de base este parametro é
associado a expansao, permitindo valores de expansao superior a 1,0%, desde
gue a expansibilidade apresente um valor inferior a 10%, ES 139/2010 (DNIT,
2010).



Figura 27 - Ensaio de expansibilidade

FONTE: Autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as resolucdes e analises deliberadas de
cada procedimento experimental citado no item anterior e realizados ao longo
desse estudo. E de referir que a extracdo do solo, usado nos ensaios, ocorreu
na mesma jazida indicada nos estudos de Picoli (2020); por essa razéo, 0s
resultados dos ensaios granulometria por peneiramento e sedimentacao,
massa especifica real dos grdos e teor de matéria organica, indicativos da
caracterizacao fisica dos materiais e misturas, foram auferidos da pesquisa da

Mestra em pauta.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA

4.1.1 GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTACAO

A Figura 28 exibe as curvas granulométricas particulares ao solo, p6 FGD e as
misturas apontadas na legenda. Todavia, as analises granulométricas de
interesse desse estudo sdo apenas do solo puro, p6 FGD e das misturas de
solo adicionados 1,5% e 3% de pé FGD, ou 1,5% e 3% de cimento Portland,

destacadas em contorno vermelho.
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Figura 28 - Curvas granulométricas das amostras
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FONTE: Picoli (2020).

A Tabela 6 exibe relacdo entre o tamanho dos gréos e a percentagem referente
a esta demarcacdo. As dimensdes das particulas enquadram a amostra em
argila, silte, areia ou pedregulho, sendo argila inferior a 0,002 mm, silte, entre
0,002 e 0,06 mm, areia fina, 0,06 a 0,2 mm, areia média, 0,2 a 0,6 mm, areia
grossa, 0,6 a 2 mm, pedregulho fino, 2 a 6 mm, pedregulho médio, 6 a 20 mm,

e pedregulho grosso, 20 a 60 mm.
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Tabela 6 - Granulometria das amostras

Granulometria das Amostras

Targjgho Araila Silte Areia Areia Areia Pedr. Pedr. Pedr.
~ g Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
Graos
< 0,002- 0,06- 2,0-
(mm) 0,002 0.06 0.2 0,2-0,6 0,6-2,0 6.0 6,0-20  20-60
11,10 17,70 12,00 21,00 17,70 8,70 11,90
b L b b i 1 1 0
JP6 % % % % % % % 0,00%
91,80 0,00

P6 FGD  2,70% 4,00% 0,80% 0,80% 0,00%  0,00%

% %

10,80 19,90 11,80 20,40 17,10 8,40 11,50

[0)
JP6+3C % % o % o % o 0,00%
JP6+ 1080 1990 11,80 2040 1710 840 1150 o
3FGD % % % % % % % D
JP6+ 11,00 1880 1190 2070 1740 850 1170 .
1.5C % % % % % % % S

+

JP6 11,00 18,80 11,90 20,70 17,40 850 11,70 0.00%

1,5FGD % % % % % % %

FONTE: Adaptado de Picoli (2020).

A diversidade no tamanho dos grdos nas amostras JP6, JP6+3C, JP6+3FGD,
JP6+1,5C e JP6+1,5FGD, permite o preenchimento de vazios com maior
eficiéncia reduzindo assim a compressibilidade e aumentando a resisténcia do
material. JA a composicdo p6 FGD € predominante mais fina, desde a
descricdo tatil visual a analise da curva granulométrica. A Federal Highway
Administration Research and Technology (2016) exp0e valores superiores a
90% para as particulas tamanho silte do p6 FGD, com total de 91,80% o

material esta em conformidade com o critério apresentado.

N&o obstante, observa-se que todas as curvas associadas ao solo puro ou com
adicbes, especificam a mesma trajetoria com variagbes minimas. Essas
pequenas variagcdes sao verificadas nas porcentagens da tabela acima,

principalmente nas particulas tamanho silte.
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4.1.2 MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS

A relacéo entre o peso e o volume dos gréos do solo puro, p6 FGD, cimento
CPIIl 40 RS e das misturas, estao apresentadas na Figura 29. Assim como na
andlise granulométrica os resultados da massa especifica real dos graos

apresentados foram obtidos da tese de Picoli (2020).

Figura 29 - Massa especifica real dos graos
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FONTE: Adaptado de Picoli (2020).

Dentre os resultados expostos, a massa especifica dos grédos do solo puro, de
2,65 g/cm3, é consideravelmente inferior ao cimento e p6 FGD. Todavia, a
medida est4 adequada a intervalos encontrados na literatura, como a variacao
apresentada pelo Manual do DNIT (2016) de 2,60 g/cm3 a 2,80 g/cm3, e
préxima a ensaios de pesquisadores, tal qual Bridi (2020). Nota-se também, as
massas especificas das misturas sdo similares a do solo puro, dado que, a

fracdo das adicbes em comparacdo a massa total € baixa.

O po6 FGD, gerado pelo processo semisseco, expde um dos maiores valores
para esse ensaio com 2,79 g/cms3, ligeiramente superior ao intervalo proposto

pela FHWA (2016), de 2,25 a 2,6g/cm3 para 0S processos Umido, seco e
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semisseco. Por outro lado, alguns trabalhos como Cunha (2020), aplicaram o
mesmo método de ensaio usado na pesquisa de Picoli (2020), dispondo de
massa proxima a ensaiada, igual a 2,75 g/cm3, exclusivamente para 0 processo
semisseco. Seguidamente, o cimento resultou massa especifica real de 2,99
g/cm3, adequado ao intervalo de 2,8 e 3,2 g/cm3, e préximo aos valores
apresentados nos trabalhos Baldovino e 1zzo (2019), 3,11 g/cm3, e FOPPA
(2005), 3,15 g/cm3.

4.1.3 TEOR DE MATERIA ORGANICA

A percentagem de matéria organica, resultado obtido de Picoli (2020), no solo e
p6 FGD, foram de 2,82% e 1,80%, sucessivamente. Sabe-se que a presenca
de matéria organica acidifica ainda mais o solo, meio &cido, dificultando as
reagdes quimicas com o cimento. De acordo com Dias (2012) solos com teores
de matéria organica superior a 2% néo sao indicados para a estabilizacdo com
cimento, mas Picoli (2020) cita que a estabilizacdo do solo estudado com

cimento e pé FGD foi muito satisfatoria.

Uma hipétese que explica essa divergéncia entre os teores de matéria organica
e a acdo do solo-cimento é o predominio de particulas grossas no solo, 59,3%;
0s solos granulares interagem melhor com o cimento, assim, a percentagem de
matéria organica apresentada néo foi suficiente para dificultar a interacdo do
particulado grosso com o cimento. Nao obstante vale lembrar, conforme
Machado e Ruver (2013), a resisténcia a compressao de misturas solo-cimento

é significativamente influenciada pelo teor de matéria organica.

4.1.4 LIMITES DE CONSISTENCIA

A Figura 30 indica os resultados dos limites de consisténcia ensaiados, limite
de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP), com

secagem prévia do material.
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Figura 30 - Limites de Consisténcia
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FONTE: Autora.

Inicialmente, nota-se a alteracéo do limite de liquidez com a adic&o do cimento
e 0 p6 FGD em conformidade com as fra¢cGes citadas. O acréscimo de cimento
acarreta a reducao do limite de liquidez do solo puro, com uma variacao de 2%,
quando comparado a amostra com 3% de cimento. Em contrapartida, a
incorporacao do p6é FGD estimulou o aumento do limite de liquidez, ou seja, é
necessaria uma quantidade maior de agua para a amostra modificar seu

estado de consisténcia, do plastico para o liquido.

Quanto ao limite de plasticidade, verifica-se um comportamento padronizado
para as todas as misturas, o aumento do teor de umidade. O LP do p6é FGD é
relativamente superior ao do cimento, contrastado com limite do solo puro,
diferenca maxima de 3%, assim, as misturas com o coproduto precisam de
mais agua para atingir o estado plastico. Por conseguinte, o os valores de IP
sofreram contracdo em todas as misturas, inferiores a 7, indicando misturas

fracamente plasticas.

Esses resultados corroboram com o comportamento das amostradas
encontradas na pesquisa de Picoli (2020) (Tabela 7), Almeida et al. (2015) e
Souza et al. (2000) a qual indicam reducédo da plasticidade com a incorporacéo

do aditivo, devido a alteragdes na fracao argilosa das amostras.
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Tabela 7 - Limites de consisténcia Picoli (2020)

Amostra LL LP IP
JP6 27 17 10
JP6+1,5C 26 19 7
JP6+1,5FGD 28 22 6
JP6+3C 26 19 7
JP6+3FGD 28 23 5

FONTE: Autora.

Em seguida, as Figura 31, Figura 32, Figura 33 apresentam as analises dos
resultados dos limites de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade

7 dias ap0s a realizacéo do primeiro ensaio, sem secagem prévia do material.

Figura 31 - Limite de Liquidez com 7 dias
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FONTE: Autora.
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Figura 32 - Limite de Plasticidade com 7 dias
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Figura 33 - Variag&o do indice de Plasticidade
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Confrontando os LL e LP apds sete dias, verifica uma reducdo de ambos os
limites em relacdo ao cimento e um aumento e constancia dos limites nas
misturas com pé FGD; ja o indice de plasticidade indica estabilidade entre

todas as amostras, com plasticidade fraca. Ademais, verifica-se notaveis
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variacfes no limite de plasticidade, entre o primeiro e sétimo dia nas amostras
de JP6 e JP6+3C, no indice de plasticidade da amostra JP6.

De acordo Picarelli (2003), a principal interagdo do solo com quaisquer
substancias adicionadas € retratada pelas trocas ibnicas, e esta ligada a
variacdo de fracdo argila e silte total da mistura. Dessa forma, a variacédo entre
0S parametros sugere que as cargas negativas das amostras citadas ndo estéao
completamente neutralizadas no primeiro dia de compactagcdo, mas a
constancia dos indices de plasticidade no sétimo dia confirma a afirmativa de
Araljo e Pejon (2018) a respeito da diminuicdo da capacidade de troca

catidbnicas em misturas de solo-cimento, indicando a estabiliza¢do da mistura.

4.1.5 CLASSIFICACAO

Os materiais foram classificados de acordo a granulometria: Sistema Unificado
de Classificacdo de Solos (SUCS) e American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO), e a laterizagdo: Tropical Compact
Miniature (MCT). Como foi dito anteriormente, os resultados da analise de
granulometria foram retirados da pesquisa de Picoli (2020), logo, a

classificagdo granulométrica dos solos segue determinacao da pesquisadora.

4.1.5.1 SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS (SUCS)

Na Tabela 8 abaixo estd apresentada a identificacdo e descricdo da

classificacdo de cada amostra.

Tabela 8 - Classificacdo SUCS das amostras

Amostras Identificacdo Descricao
Solo Puro SC Areia Argilosa
JP6+1,5C SC-SM Areia Argilo-siltosa
JP6+1,5FGD SC-SM Areia Argilo-siltosa
JP6+3C SC-SM Areia Argilo-siltosa
JP6+3FGD SM Areia Siltosa

FONTE: Adaptado de Picoli (2020).
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Classificou-se o0 solo puro em areia argilosa (SC), mistura bem graduada de
areia e argila, entretanto, a adicdo do cimento e pé FGD provocou uma
pequena alteracdo na classificacdo devido a reducéo do indice de plasticidade.
Assim, para as misturas JP6+1,5C, JP6+1,5FGD e JP6+3C, tem-se uma areia
argilo-siltosa, e JP6+3FGD, uma areia siltosa; nota-se que a maior variagao da

classificacéo ocorreu com a maxima fracdo do p6 FGD.

4.15.2 AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO)

A classificacdo AASHTO carece do parametro indice de grupo (IG), que avalia
a qualidade do material empregado no subleito de uma rodovia, para
determinacao do tipo solo. Assim, os valores encontrados de IG e sequente
definicdo estdo apresentados na Tabela 9. Todas as amostras foram
enquadradas como material granular A-2-4, constituidos por areia, areia

argilosa ou areia siltosa, e IG = 0, indicando solo com 6Otima capacidade de

suporte.
Tabela 9 - Classificacdo AASHTO das amostras
Amostras IG Identificacdo Descricao
Solo Puro 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
JP6+1,5C 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
JP6+1,5FGD 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
JP6+3C 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
JP6+3FGD 0 A-2-4 Areia, Areia Argilosa ou Areia Siltosa
FONTE: Adaptado de Picoli (2020).
4.1.5.3 TROPICAL COMPACT MINIATURE (MCT)

Para o solo puro foi realizada a classificacdo MCT, e as definicbes foram
plotadas na Figura 34. Os parametros de entrada usados foram o coeficiente ¢/,
igual a 1,07, e o indice €’, igual a 1,15, que por sua vez, depende do coeficiente

d’, igual a 34,9, e da perda por imersao, igual a 96.
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Figura 34 — Grafico de classificacdo MCT
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Logo, com os resultados e auxilio da norma CLA 259/96 (DNER, 1996),
entende-se que a amostra € um solo LA’, areia argilosa lateritica. De acordo
Nogami e Villibor (1995) os solos integrantes desse grupo, predominantemente
arenosos, conhecidos pb6r latossolos arenosos, solos podzélicos ou
podzolizados arenosos, quando compactados apresentam elevada capacidade
de suporte, baixa permeabilidade, entre outros beneficios. A classificacdo MCT
ratifica as classificacbes anteriores, o qual os autores da metodologia
relacionam o solo LA’ ao SC, conforme catalogagdo SUCS, e A-2 e A-4,
AASHTO.

4.2 CARACTERIZACAO HIDRAULICA

4.2.1 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

Na Figura 35 estdo apresentados os valores do coeficiente de permeabilidade

meédio para o solo puro e misturas com 1,5% e 3% das adi¢des.
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Figura 35 - Coeficiente médio de Permeabilidade
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A principio, nota-se que o coeficiente de permeabilidade da amostra JP6 é
ligeiramente superior as demais amostras, seguido pelos corpos de prova com
adicdo de cimento, e por fim, as amostras mais impermeaveis sdo com adi¢éo
de p6 FGD. Contudo, a ordem de grandeza relacionada aos resultados dos
coeficientes de permeabilidade, 10, é constante, destarte a variacdo entre os

resultados € praticamente desprezivel.

De acordo com literatura, os solos impermeaveis, com permeabilidade muito
baixa ou baixissima, sdo limitados a condutividade hidraulica inferior a 10”7
cm/s; sabe-se que as médias expostas sdo superiores a 1,07x10°,
consequentemente, as amostras sédo classificadas como solos com baixa

permeabilidade.

Cruz (2004) menciona que a condutividade hidraulica estd associada ao
tamanho e distribuicdo dos graos, isso porque, se um solo for bem graduado,
disposicdo continua de diametros, 0os espacos vazios gerados pelas particulas
maiores podem ser preenchidos pelas menores, produzindo com arranjo
intrincado entre os grdos do solo. A reducdo dos vazios diminui as
possibilidades de passagem da agua, ou seja, uma menor permeabilidade.
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Logo, a grandeza de 10 aponta a predominancia de particulas tamanho areia

fina, silte e argila.

Outra analise necesséria € avaliagdo da condutividade em fungéo do teor de
umidade do solo compactado, Figura 36 e Figura 37.

Figura 36 - Variacdo do coeficiente de permeabilidade em funcdo da umidade de compactacédo
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Figura 37 - Variacdo do coeficiente de permeabilidade em funcédo da umidade de compactacao
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Lambe (1958) apud Rojas (2015) explica o comportamento do solo compactado
a partir das particulas de argila individualizadas, subdividindo a curva de
compactacdo em dois ramos de umidade. O ramo seco, lado esquerdo a
umidade 6tima, o arranjo entre as particulas € floculado, a orientacdo €
aleatdria e o indice de vazios € maior. Ja o lado direto da curva, ramo umido, a
composicdo entre os graos é dispersa, orientacao paralela e o indice de vazios
€ menor. Desse modo, a reduzida quantidade de espaco de vazios no ramo

Uumido indica menor permeabilidade das amostras com maior teor de umidade.

Nota-se que as curvas de permeabilidade das misturas e do solo, com excecao
de dois pontos da amostra de 3% p6 FGD, inconsisténcia atribuida ao método
de ensaio (paredes rigidas), apresenta uma reducdo da permeabilidade com o
aumento da umidade de compactacao.
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4.3 CARACTERIZACAO MECANICA

4.3.1 COMPACTACAO

A compactacéo dos corpos de provas foi efetuada em compactador miniatura,
Mini-Proctor, dessa forma as curvas de compactacao apresentadas na Figura
38 sdo particulares a essa metodologia. Complementando o entendimento, a
Figura 39 expde os valores para massa especifica aparente seca maxima

(MEAS) e umidade 6tima de cada amostra.

Figura 38 - Curvas de compactacao Mini-Proctor

1,95

1,9

MEAS (g/cm?3)

1,85

1,8
7,00% 9,00% 11,00% 13,00% 15,00% 17,00% 19,00%

Teores de Umidade

JP6 JP6+1,5C
JP6+1,5FGD —@— JP6+3C
—@— JP6+3FGD --@-- UMIDADE OTIMA DO SOLO

FONTE: Autora.



75

Figura 39 - Massa Especifica Aparente Seca Maxima e Umidade Otima das amostras
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Observa-se que a adicdo do p6 FGD e do cimento provoca modificacdes tanto
em relacdo a umidade otima quanto a MEAS. Nas amostras com cimento, a
umidade 6tima aumenta proporcionalmente a percentagem da adicdo, ja nas
amostras com pd FGD, a umidade 6tima admite aumento inicial e estabiliza,
independentemente da quantidade estudada. A Figura 39 também expbe a
alteracdo da massa especifica aparente seca maxima nas misturas
comparadas com o solo puro, o cimento causa uma reducao continua e o pé

FGD diminui e estabiliza.

Os resultados estdo em conformidade com o trabalho de Dias (2012) e a
descricdo apresentada por ACI 230 (2009) em que a adicdo de cimento ao
solo, geralmente, causa um aumento na umidade Otima e diminui o a
densidade especifica seca maxima. No entanto, em amostras com elevada

densidade especifica, hd o aumento nas densidades secas.

Para mais, os valores de umidade corroboram a facilidade de absorcdo de
agua do cimento, comportamento higroscopico, e a inclinacdo ao equilibrio

higroscopico do p6 FGD.
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4.3.2 MINI-CBR

Os graficos seguintes, Figura 40 e Figura 41, apresentam o0s valores
encontrados de Mini-CBR variando com a umidade e conforme a umidade

6tima do solo, sucessivamente.

Figura 40 - Curvas do Mini-CBR de acordo a umidade das amostras
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Como sugere a linha de tendéncia em vermelho, apesar das divergéncias entre
as curvas das amostras, todos os resultados de resisténcia apresentam um
ponto de maxima e posterior redugdo com o aumento da umidade. Em algumas
amostras o ponto de inflexdo da curva, maximo valor, ndo esta associado a
umidade oOtima, desse modo, limitou-se o maior valor de Mini-CBR a umidade
Otima do solo, 12,15%, Figura 41.
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Figura 41 — Mini-CBR em acordo com umidade 6tima do solo
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Analisando, os resultados, é notavel o aumento da resistencia das amostras
equivalente a porcentagem de cimento e p6 FGD incorporado. Com base no
Mini-CBR do solo, 25,49%, a amostra JP6+1,5C dispds de um aumento de
41,23%, e a JP6+3C, um aumento de 143,23%; em contrapartida a amostra
JP6+1,5FGD, teve aumento de 49,08%, e JP6+3FGD, de 86,35%. Reschetti
Junior et. al (2008) apresentam em seus trabalhos critério superior a 40% (linha
vermelha trajetada) de Mini-CBR sem imersdo para aplicacdo de solos
arenosos finos lateriticos em bases de pavimento de baixo custo. Levando em
consideracdo essa ponderacdo, dado que os resultados de Mini-CBR sem
imersdo sao superiores aos imersos, tanto a amostra JP6+3C quanto a

amostra JP6+3FGD exibem resisténcia para essa aplicacao.

O desempenho das amostras apresentaram comportamento distinto das
analises encontradas na tese de Picoli (2020), no qual as amotras com p6 FGD
obtiveram desempenho superior as amostras com cimento, todavia, 0
melhoramento da capacidade de suporte corrobora a boa interacao do pé FGD

com solos arenosos sugerido por Picoli (2020). Por conseguinte, embora as
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amostra com 3,0% de adicdo retratam variacao de 14,5%, todos os resultados

foram satisfatorios.

4.3.3 EXPANSAO

Assim como na analise anterior, a Figura 42 exp0e a variacdo da expansao em
relacdo a umidade das amostras de solo puro, com cimento e pé FGD. A

Figura 43 apresenta os valores referentes a 12,15%, umidade 6tima do solo.

Figura 42 - Curvas de expanséo das amostras
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As curvas das amostras JP6 e JP6+1,5FGD demostram um comportamento
linear, ambas aumentaram o volume com a umidade, ja as amostras JP6+1,5C,
JP6+3C e JP6+3FGD dispde de varios pontos de mudanca na concavidade,
com pequenas variagdes, no caso do cimento, e grande, p6 FGD. Segundo

Ferreira e Ferreira (2009), a variagcdo volumétrica promovida pelo aumento ou
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reducado do teor de agua no material, Figura 42, ndo é previsivel e dependente
de diversos fatores, como as caracteristicas do solo, do ambiente e estados de

tensao.

Figura 43 - Expanséo das amostras na umidade 6tima do solo
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Logo, a verificagdo da expansao foi realizada com base na umidade 6tima do
solo (Figura 43). Nota-se que o valor da expansao nas misturas € diretamente
proporcional a fracdo adicionada de cimento e pé FGD, todavia, quando
comparada a expansdo das misturas com o p6 FGD, a expanséo das misturas
com cimento é minima. De acordo com as diretrizes do DNIT, ES 142/2010 e
ES 140/2010, o solo melhorado com cimento aplicado na camada de base

devem ter expansdo inferior a 0,5% e sub-base 1%.

Assim, as amostras JP6, JP6+1,5C e JP6+1,5FGD detém de propriedades
aplicaveis a camada de base, com expansdo de 0,12%, 0,10% e 0,45%,
sucessivamente, e as amostras JP6, JP6+1,5C, JP6+1,5FGD e JP6+3C, com
expansdo de 0,12%, 0,10%, 0,45% e 0,58%, sdo aptos a utilizacdo em sub-
base. Apenas a amostra JP6+3FGD ndo se enquadra em nenhum nos critérios
citados. O estudo de Reschetti e Junior et al. (2008) limita os valores de
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expansao para ensaio Mini-CBR a 0,30%, para essa demarcacdo somente as

amostras JP6 e JP6+1,5C atendem ao critério.

Picoli (2020) menciona duas hipéteses para explicar as grandes porcentagens
de expansao das misturas com o pé FGD, a primeira esta relacionada a maior
area superficial do material, influenciando elevadas troca catibnica com as
moléculas de agua e cations hidratados, e a segunda ao excesso do composto

Ca(OH)z2, produzido na hidratacdo do p6 FGD e existente no material.

4.3.4 EXPANSIBILIDADE

A Figura 44 apresenta os resultados de expansibilidade das amostras
submetidas a 6 horas de ensaio. Primeiramente, vale mencionar que a
remessa de solo usada nos ensaios anteriores € diferente da usada nesse
ensaio, mas ambas foram retiradas da mesma jazida. Em raz&o do tempo de
realizacdo da pesquisa nao foi possivel a caracterizacdo da segunda remessa

do material, visivelmente mais avermelhado.
Figura 44 - Expansibilidade das amostras
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O maior valor de expansibilidade exposto é referente ao solo puro, com
reducao significativa e equivalente a razdo de cimento e pé FGD adicionada.
As amostras com cimento apresentam uma reducao inicial de 45%, com
expansibilidade de 1,87% para JP6+1,5C e 1,07% para JP6+3C, as amostras
com p6 FGD atenuam a expansibilidade a 0,87% para JP6+1,5FGD e 0,33%
JP6+3FGD. A norma ES 098/07 do DNIT recomenda expansibilidade inferior a
10% para o uso do material na camada de base, assim, em acordo com esse

parametro todas as amostras aptas para implantagao.

~

Segundo Dutra e Vale (2016), devido a presenca de oOxidos e hidréxidos de
ferro e aluminio, o pH dos solos lateriticos é predominante mais acido e o
processo de cimentagdo, entre 0s graos, restringe a sua compressibilidade,
resultando em materiais de baixa expansibilidade. Outra suposi¢céo a reduzida
expansibilidade é a predominancia das reac¢Bes de floculacdo inicial das
particulas tamanho argila, que facilita o processo de cimentacdo e reducdo o

potencial expansivo.

4.4 EFEITO DA COMPACTACAO E UMIDADE

Como foi apresentado nos tépicos anteriores, as propriedades fisicas estédo
constantemente relacionadas com a massa especifica aparente seca e a
umidade da amostra, por essa razao, estdo também associadas a curva de
compactacdo de cada mistura. A curva de compactacao expde um ponto de
inflexdo indicando a massa especifica seca maxima e umidade 6tima, dividindo
o comportamento do solo em duas regides, o ramo seco, a esquerda da
umidade 6tima, e o ramo Umido, a direita. A locacdo dos pontos no gréfico
indica o comportamento do material, caso encontre-se na zona seca, indica
uma estrutura de arranjo das particulas floculada, e na zona Umida, estrutura

dispersa.

No ramo seco, 0 baixo teor de umidade e do grau de saturacdo, induzem
tensbes capilares no solo que elevam a dureza do mesmo, contundo essa

estrutura é facilmente rompida com a percolacdo da &gua, ou seja, as

caracteristicas associadas a umidade abaixo da 6tima sao instaveis.
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No entanto, levando em consideracdo apenas os parametros de Mini-CBR,
superior a 40%, e expansao, inferior a 0,5%, para a camada de base, a regido
aceitavel para cada mistura altera o padréo citado. Para as Figura 45 e Figura
46, a regido que integra os critérios citados estd no ramo seco da curva de
compactacao, ja para as Figura 48 e Figura 49, a faixa contempla os dois lados
da curva, contundo, como explicado, é aconselhavel o trabalho com pontos na
zona Uumida. A mistura com 1,5% de pé FGD nao apresentou nenhum ponto

com Mini-CBR superior 40%, diante disso, o grafico referente a mistura néo

possui uma regido delimitada, Figura 47.



Figura 45 - Zona étima do Solo Puro

—&— MINI-CBR EXPANSAO

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

Mini-CBR

30,00%

20,00%

10,00%

2,00

1,95

1,90

MEAS (g/cm3)

1,85

1,80
6,00%

8,00%

10,00%

12,00%
Umidade

FONTE: Autora.

14,00%

16,00%

2,00%

1,50%

1,00%

0,50%

0,00%

-0,50%

-1,00%

18,00%

Expansdo



Figura 46 - Zona 6tima da mistura com 1,5% de Cimento
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Figura 47 - Curvas da amostra com 1,5% de p6 FGD
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

O coproduto p6 FGD apresenta densidade de 2,79 g/cm3, inferior a do cimento
Portland, porém, esse padrdo ndo se mostra relevante, uma vez que, todas as
amostras apresentaram a mesma massa especifica de gréos do solo puro, 2,65
g/cm3. Quanto a classificacdo do solo, independentemente dos parametros
considerados, as trés metodologias, convergiram para a mesma especificacao,
areia argilosa. Ainda assim apenas a metodologia MCT comprova o
comportamento lateritico do solo, areia argilosa lateritica (LA’), possibilitando a

aplicacao do solo em camadas do pavimento.

As curvas de compactacdo geradas pelo método Mini-Proctor, indicaram uma
pequena reducdo da massa especifica aparente seca maxima e um aumento
na umidade 6tima das amostras com cimento e pé FGD; para JP6+1,5C e
JP6+3C, a reducéo e o aumento foram proporcionais a fracdo adicionada, ja as

amostras JP6+1,5FGD e JP6+3FGD apontam um equilibrio higroscopico.

Quanto aos limites de consisténcia, o LL e LP do pé FGD foram superiores as
misturas com cimento, mas nao apresentaram uma variagdo expressiva entre
as amostras JP6+1,5FGD e JP6+3FGD, ja o limite de liquidez das amostras
com cimento reduziu proporcionalmente. Consequentemente, as misturas com
p6é FGD demandam maior quantidade de agua para integrar os estados liquido
e plastico. Seguidamente, as alteracdes dos limites de liquidez, plasticidade e
do indice de plasticidade apo6s 7 dias indicam a continuidade das reacdes para

estabilizacao do solo.

Discordante da reducdo esperada, o estudo da condutividade hidraulica
apontou padronizacdo na ordem de grandeza, 10 cm/s, independente do

aditivo, da percentagem e da umidade da amostra.

Em relacdo a expanséao, a adicdo do cimento e do p6 FGD promove aumento

proporcional, a fracdo do aditivo, e significativo. As duas amostras com apenas
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1,5% de massa, estdo aptas, conforme limites do DNER, para aplicacdo na
camada de base, e a JP6+3C para sub-base. A amostra com 3,0% de p6 FGD
teve a maior expanséo, 1,65%, restringindo o seu uso em quaisquer camadas

do pavimento.

A capacidade de suporte avaliada em acordo com Mini-CBR, expds aumento
progressivo e correspondente a razao do aditivo, atingido valores maximos de
47,5% para o po FGD e 62,0% para o cimento. Baseado em autores, citados
ao longo do trabalho, ambos foram superiores a medidas de 40% viabilizando o

uso na camada de base.

Em resumo, os resultados e analises referentes as propriedades fisicas e
mecanicas do solo e das misturas estudadas, indicam e confirmam a
possibilidade de aplicacgdo do p6 FGD como estabilizante de solo,

principalmente para a camada de sub-base.

5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar das conclusdes positivas, o volume de pesquisas aplicando o pé FGD
para fins de pavimentacdo ou o Mini-CBR como medida de capacidade de
suporte sao escassas, inferindo negativamente na certificacdo dessas

propostas, dessa forma sugere-se 0s seguintes temas para trabalhos futuros:

I. Avaliar o efeito do indice de laterizagdo dos solos em relacdo a
alteracbes das propriedades volumétricas como expansdo e

expansibilidade;

Il.  Verificagdo dos ensaios de Mini-Proctor e Mini-CBR para amostras de

solo puro e misturas estabilizadas, aplicadas em trechos reais;

[1l.  Analise da condutividade hidraulica de solos estabilizados com cimento

e p6 FGD em permeéametro de paredes flexiveis.
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