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RESUMO

DOS SANTOS, L.C. (2015). Estudo da estabilizacdo de um solo expansivo
através da incorporacdo de areia verde de fundicdo residual. Trabalho de
conclusdo de curso. Engenharia de Infraestrutura, Universidade Federal de
Santa Catarina.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a estabilizacao volumétrica de um
solo residual de gnaisse compactado, com comportamento expansivo, que
ocorre na cidade de Joinville - SC, através da incorporagédo de uma areia verde
de fundicao residual (ADF). A utilizacao da areia de fundigdo se explica por ser
o principal residuo sélido da industria de fundicéo, que gera em todo 0 mundo
cerca de 100 milhdes de toneladas, sendo 3 milhdes gerados no Brasil. Foram
executados ensaios de caracterizagdo fisica basica do solo, os quais indicaram
tratar-se de um solo siltoso, muito plastico. Os resultados obtidos nos ensaios
Proctor mostraram que o aumento do teor de ADF provoca reducdo da
umidade 6tima de compactacdo e aumento da densidade seca maxima. Sob
energia normal de compactacao a adicao de ADF em valores a partir de 50%,
provoca redugdo da expansdo. Para percentuais adicionados inferiores a 30%
o solo tem seu desempenho piorado. Sob energia intermediaria de
compactacdo a expansdo € tanto mais baixa quanto maior o teor de ADF
incorporado. Em relagédo ao CBR, incorporar 10% de ADF é prejudicial tanto
em energia normal quanto intermediaria. Excetuando essa mistura verificam-se
leves ganhos de Indice de suporte. A composicao de solo com 70% de ADF,
em relacdo ao seu peso seco, resulta no melhor desempenho mecanico, com
niveis de expansdo proximos a zero. Verifica-se que em relagdo ao
comportamento geotécnico a estabilizacdo deste solo expansivo através de
areia verde de fundicao é viavel.

Palavras-chave: solo expansivo; areia de fundicéo, estabilizacdo de solos.



ABSTRACT

DOS SANTOS, L. C. (2015). Study on stabilization of an expansive soil by
incorporating green foundry residual sand. Term paper. Infrastructure
Engineering, Universidade Federal de Santa Catarina.

This Course Conclusion work presents a study on the volume stabilization of a
residual soil of gneiss in compacted state, with expansive behavior that occurs
in the municipality of Joinville - SC, by incorporating a green foundry residual
sand (FS). The use of foundry sand is explained because it's the principal
primary solid residue from the foundry industry, which generates worldwide 100
million tons, with 3 million generated in Brazil. They were performed tests of
basic physical characteristics of the soil, which indicated that the soil is silt of
high plasticity. The results obtained in Proctor tests showed that the increase in
FS content causes reduction in the optimum moisture content and an increased
maximum dry density. Under normal energy compression adding FS in amounts
from 50% causes a reduction in expansion. For added percentage below 30%
soil has its mechanical performance deteriorated. Under intermediate
compaction energy, the expansion is much lower the higher the FS content.
About the CBR, incorporate 10% of FS is harmful in both energy, normal and
intermediate. Except this mixture, checks up slight gains in support level. Soil
composition with 70% FS, relative to its dry weight, results in better mechanical
performance, with expansion levels near zero. It is noted that in relation to the
geotechnical behavior stabilizing expansive soil by this expansive green foundry
sand is feasible.

Key words: Expansive soil; Foundry sand; Soil stabilization.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O fenbmeno de mudancga abrupta de volume em solos é uma questao
que afeta a sociedade como um todo, porém este problema € desconhecido
pelas pessoas que ndao sdo do ramo da mecénica dos solos. Segundo Chen
(1988) até o final da década de 30 nem os geotécnicos perceberam o problema
dos solos expansivos.

A New York State Division of Homeland Security and Emergency
Services (NYS DHSES, 2014) estima que os EUA tenham custo de
aproximadamente US$ 300 milhées/ano devido a danos causados pela
expansao dos solos. Jones e Holtz (1973) fortalecem este fato relatando que o
dano dos solos expansivos para estruturas de edificios e pavimentos € maior
do que os danos causados por outros desastres naturais, incluindo terremotos
e inundagoes.

Mahler (1994) alega que este tipo de solo é comum em regides onde a
evapotranspiracao anual excede a precipitacdo, fendmeno presente nas Zonas
semiaridas. Ainda segundo o autor “a capacidade de expanséao é fungéo de sua
natureza mineralégica, tamanho de grdo, densidade seca e formacéao
estrutural, permeabilidade, condicdo de tensédo local, e cargas externas
aplicadas.” (MAHLER, 1994, p. 24).

Devido a presenca dos solos expansivos em todos os cinco continentes
e o alto custo devido as consequéncias de variacées volumétricas, o enfoque
deste trabalho € realizar um estudo para estabilizar um solo expansivo através
da incorporacao de areia verde de fundicao residual (ADF).

Em meio aos processos industriais geradores de residuos sélidos a
industria metallrgica se sobressai em ambito mundial, impondo desafios para o
setor devido a dificuldade do reaproveitamento da matéria advinda do processo
de fundicdo (FERREIRA ET AL. 2012).

De acordo com Casotti et al. (2011) a industria de fundicdo tem como
principal residuo sélido a areia de fundigdo, em que a quantidade consumida
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de areia depende do tipo da pec¢a produzida e varia entre 0,8 e 1 tonelada para
cada tonelada de fundido, e apds a etapa de desmoldagem, cerca de 90% da
areia pode ser facilmente reinserida no processo de producédo. Assim, somente
cerca de 10%, contaminada ao longo do processo, tem de ser descartada.

A American Foundry Society - AFS (2013) relata que a fundicdo gera em
todo o mundo cerca de 103,2 milhées de toneladas de metal, e para suprir a
produgdo mundial do mesmo, utilizam-se aproximadamente 100 milhdes de
toneladas de areia. Neste contexto, estima-se a geracao anual de 3 milhdes de
toneladas de ADF no Brasil, colocando-o na sétima posicao do ranking entre 0s
maiores produtores globais de fundidos, onde cerca de 600 mil toneladas sé&o
geradas pelo estado de Santa Catarina (CHEGATTI ET AL., 2014).

A realizacado de estudos que propdem a estabilizagcdo dos solos com o
reaproveitamento da ADF, a fim de obter ganhos ambientais, técnicos e
econdmicos, justifica-se diante do percentual descartado de areia de fundigéo,
reflexo da elevada producdo de materiais fundidos, e devido a grande
ocorréncia de danos associados a expansibilidade dos solos.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar a aplicabilidade da incorporagao de
areia de fundicdo como forma de conferir maior estabilidade volumétrica a um

solo residual de gnaisse da regido de Joinville, quando em estado compacto.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancgar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
cumpridos:

a) Realizacdo da caracterizacao fisica e determinacdo da capacidade de
suporte de um solo residual de gnaisse da regidao de Joinville, o qual
mostra comportamento expansivo;

b) Execucdo de ensaios de compactacdo e CBR em misturas preparadas
com diversos teores de areia de fundicdo e do solo em estudo, em
diferentes energias de compactacao;
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c) Avaliacdo das modificacbes promovidas pela adicdo de ADF ao solo
estudado no que tange a expansao, CBR e parametros de controle de
compactacao (umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo).

1.4  ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho de conclusao de curso esta organizado em cinco capitulos,
dispostos da seguinte forma:

Capitulo1 -  Neste capitulo introdutério é apresentada a problematica de
solos expansivos e dos residuos solidos advindos da industria metaldrgica, de
forma a justificar o estudo da aplicabilidade da incorporagdo das areias de
fundicdo como método de estabilizacdo volumétrica de solos expansivos. Além
disso, sdo expostos os objetivos do trabalho.

Capitulo2 - Apresenta-se a revisdo bibliografica, documentando
informagdes sobre solos expansivos e estabilizacdo de solos a partir de
modifica¢des fisicas, quimicas e mecéanicas. Adicionalmente sdo abordadas as
caracteristicas técnicas da areia de fundicdo e estudos pregressos que
discutem a possivel estabilizacdo de solos através da mesma.

Capitulo3 - S3o apresentados os materiais utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa e os métodos empregados para tal.

Capitulo4 - E exposta a execucdo dos ensaios empregados no
desenvolvimento do trabalho.

Capitulo5 - g50 apresentados e discutidos os resultados obtidos na

campanha experimental.

Capitulo 6 - g5, expostas as conclusdes deste trabalho e sugestdes
para pesquisas futuras.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 SOLOS EXPANSIVOS

Segundo Terzaghi et al. (1996), os solos podem ser divididos em dois
grandes grupos, 0os que sdo resultados da decomposi¢cdo quimica e os que
sofrem mudancas devido aos intemperismos fisicos. Segundo Ferreira (1995)
tanto os solos resultantes da decomposicdo quimica quanto os advindos do
intemperismo fisico, podem ter caracteristica de expansao, devido a presenga
de minerais argilicos em sua composicdo ou por ser “solos essencialmente
siltosos e micaceos, porém, geralmente decorrentes de desagregacdao de
gnaisse.” (Pinto, 2006, p.353).

Os minerais argilicos podem apresentar estruturas com configuragdes
diferentes, Caputo, (1988, p.18) relata que a divisao é dada “[...] em trés grupos
principais: caulinitas, montmorilonitas e ilitas”. Estes minerais irdo comandar as
caracteristicas de um determinado solo quando compuser 50% ou mais do
mesmo (DAS, 2011). Se a succ¢ao exercida na agua é aumentada, o volume do
solo diminuird, caso a succ¢éo diminua, o volume do solo cresce (Mahler, 1994).
Essa caracteristica torna-se mais expressiva com o elevado valor da superficie
especifica, pois significa uma maior interacdo agua/particula. A deformacgéao
volumétrica “pode ocorrer tanto devido a mudangas na succdo quanto
mudancas na carga aplicada” (Mahler, 1994, p. 24).

Conforme ilustrado na Tabela 1, a montmorilonita € o mineral de argila

com maior superficie especifica, e consequentemente o mais expansivo.
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Tabela 1 - Valores médios das espessuras, diametros e superficies especificas dos
minerais de argila

Superficie
Espessura Tipica Diametro Tipico Especifica

Vista da Borda (nm) (nm) (km2/Kg)

Montmorilonita
' ' 3 100-1000 0.8
llita
| | 30 10000 0.08
Clorito
| | 30 10000 0.08
Caulinita

50-2000 300-400 0.015

Fonte: Ranjan, 2007, p.99.

O controle de variagdes de umidade nao € simples, uma vez que a agua
pode ser deslocada vertical e horizontalmente provocando mudancas nos
niveis de sucgao, e consequentemente de volume, por movimentos alternados
de expansdo e compressao podendo determinar ocorréncia de patologias
(MILITITSKY et al., 2008).

Chen (1988) descreve que os problemas devido aos solos expansiveis
ndo eram conhecidos pelos engenheiros até os anos de 1930, situacdo esta
diferente da atual, onde ha interesse mundial devido aos altos custos gerados
pela influéncia da expanséo dos solos nas obras de infraestrutura.

Conforme a New York State Division of Homeland Security and
Emergency Services - NYS DHSES (2014) as variagbes volumeétricas
compreendem um dos perigos geoldgicos mais caros, estimando-se que 1/4 de
todas as casas nos EUA tém algum dano causado pela expansao dos solos,
resultando em prejuizos de aproximadamente US$ 300 milhdes/ano. Jones e
Holtz (1973) reforcam este fato relatando que o dano dos solos expansivos
para estruturas de edificios e pavimentos é maior do que os danos causados
por outros desastres naturais, incluindo terremotos, furacdes, inundagbes e
tornados. Este fendmeno pode provocar pressdes de até 0,72 Mpa (15 000 Ibs.
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per foot) provocando rachaduras no solo e permitindo infiltracdo profunda e
agravamento da situacao (NYS DHSES, 2014).

Na maioria dos casos onde aparecem rupturas verticais e horizontais em
paredes do poréao, fraturas diagonais que se desenvolvem abaixo da janela e
acima das portas, estas sdo um forte indicativo de movimentos de expansao
(Mahler, 1994).

O autor também relata que além da expansdo, a contragdo também
pode ser um grande problema, pois pode remover o0 apoio de edificios ou
outras estruturas, sendo que ambas podem ocorrer repetidamente. Cerri &
Amaral (1998) complementam mencionando que problemas de ruptura de
pavimentos e rupturas em taludes muito suavestambém sdao uma
consequéncia frequente de instabilidades volumétricas.

A NYS DHSES (2014) relata que apesar da problematica, a populagcédo
tem pouco conhecimento sobre o tema, de forma geral, devido ao fato de que
0s danos se propagam de forma lenta.

O potencial expansivo do solo pode ser correlacionado por um indice de

expansao padrao, proposto pela ASTM D4829, conforme exposto na Tabela 2.

Tabela 2: indice de expansao

indice de Expansao

0 a 20 - Muito Baixo
21 a 50 - Baixo
51 a 90 — Médio
91 a 130 - Alto
>130 - Muito Alto
Fonte: NYS DHSES (2014)

G. W. Donaldson (1969) apud Chen (1988) relata a ocorréncia de solos
expansivos em todo o mundo (Figura 1), com situacdes confirmadas nos
seguintes paises: Argentina, Ira, Australia, México, Marrocos, Canada, Cuba,
Africa do Sul, Etiépia, Espanha, Gana, Turquia, india, EUA, Israel e Venezuela.
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A lista ainda foi atualizada por Mahler (1994), que incluiu Arabia Saudita, Brasil,
Chile, China, Franga, Nigéria e Zimbabwe.

Figura 1 — Regioes no mundo com problemas devido a solos expansivos

|:| Ocorréncia de solos expansivos

Fonte: O autor

Como mencionado, a ocorréncia € comum, 0s danos ocasionados pela
expansao do solo sdo grandes e a preocupag¢dao com os mesmos é justificavel.
Para minimizar ou excluir os estragos causados por esta acdao, Peck et al.
(1974) apud Schnaid et al. (2005) define trés tipos de medidas para controlar o
fenbmeno da expansibilidade, os quais:

i) Isolar a estrutura dos materiais expansivos;

i) Reforcar a estrutura para resistir aos esforcos provocados pelas forcas
de expansao, e;

iii) Eliminar os efeitos de expansibilidade através da estabilizagdo do solo

em questao.

2.3 ESTABILIZACAO DOS SOLOS

Para tornar minimo o agravo ocasionado pela mudanca de volume dos
solos, podem ser tomadas medidas preventivas, como isolar as estruturas dos
materiais expansivos ou desenvolver o projeto de forma a reforgar as estruturas

para contemplar as limitacées que o solo impde. Porém, para agir diretamente
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no problema e evitar a manifestacdo da expansibilidade, a alternativa é a
estabilizagcéo.

“Estabilizagdo implica qualquer alteracdo que adeque ou mude as
propriedades exigidas por uma determinada construcdo. Geralmente todas as
modificacdes resultam em maior estabilidade para materiais granulares e solos
coesivos” (Reuben, 2003, p.2). Vogt (1971) define a estabilizagdo como todo
método que visa aumentar, de maneira duravel, durante todas as estagdes do
ano, a resisténcia de um material aos esforcos nele imposto. Baptista (1976)
completa mencionando que para estabilizar um solo, de um modo geral, pode-

se utilizar um processo qualquer de natureza fisica, quimica ou mecanica.

2.3.1 Estabilizacao fisica

Dentre os trés processos de estabilizacdo mencionados por Baptista
(1976), encontra-se a estabilizacao fisica. Segundo Pinto (2008), na
estabilizacdo fisica as propriedades do solo sdo modificadas, alterando-se a
sua textura.

Conforme Villibor (1982), a estabilizagdo fisica por correcédo
granulométrica consiste na combinacao e manipulacao de solos, em proporcao
adequada, de maneira a se obter um produto de estabilidade maior que os

solos de origem e, adequado para aplicacao em cada caso particular.

De modo geral, a estabilizacdo é mais eficiente para composicoes
granulométricas que proporcionam uma maxima densificagdo. Assim,
€ fundamental obter uma curva granulométrica continua que
apresente grdos de diversos tamanhos, de maneira que 0s gréos
menores preencham os vazios deixados pelos grdos maiores, mas
evitando a perda de contato entre estes, a fim de manter a forga de
atrito (Klinsky, 2013, p.49).

Além da correcdo granulométrica, existem outras técnicas envolvendo
tratamentos térmicos de secagem ou congelamento, tratamento elétrico e
eletro-osmose, que melhoram as caracteristicas estruturais e de drenagem dos
solos (OLIVEIRA, 1994).
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2.3.2 Estabilizacao quimica

Santos et al. (1995) refere-se a estabilizacdo quimica como um
fenbmeno que provoca mudancas que influenciam as propriedades de
resisténcia mecanica, permeabilidade e deformabilidade do solo. Mudancas
estas almejadas pela incluséo e reacao de “[...] aditivo com os minerais do solo
(fracao coloidal) ou a constituicdo de recheio dos poros pelo produto de reacao
quimica do aditivo com a agua” (MEDINA, 1987).

2.3.3 Estabilizacao mecanica

Gondim (2008) explana que sao considerados métodos de estabilizacdo
mecanica os procedimentos que alteram apenas o arranjo das particulas do
solo ou a granulometria deste. Para tal faz-se uso do processo de compactacao
do solo, no qual ha uma reducao do volume de vazios, o que tem relacado com
o ganho de resisténcia (SANTOS et al., 1995).

2.4  AREIA DE FUNDICAO COMO AGENTE ESTABILIZANTE

Estudos com adicdo de agentes estabilizantes em solos s&o comuns.
Dentre os elementos utilizados para este fim encontram-se: betume, cimento
Portland, cal, produtos quimicos industrializados, areia de fundigdo, entre
outros. Como mostram os autores, Teixeira (2014), Santos (1995), Reale
(2014), Macédo (2004) e Guida (1971).

O objetivo da adigdo é aprimorar as propriedades dos solos de acordo
com o desejado, de forma a obter melhorias no comportamento geotécnico do
material, como, por exemplo, reducao da expansibilidade, variacdo no suporte,
densidade e eventualmente permeabilidade, resultando em ganhos
econdmicos, técnicos e ambientais.

Diferentemente dos estabilizantes industrializados que sédo produtos
finais, produzido com a fungéo direta de estabilizar os solos, as areias de
fundicdo (ADF) tratam-se de um residuo industrial. A ADF consiste em um
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passivo ambiental, que se caracteriza frente a excessiva geracao e alto custo
de descarte.

Existem diversos métodos utilizados para moldagem de elementos
durante a fundi¢gdo, mas o uso de areia é a técnica mais usual para moldagem
e confeccdo de machos, sendo empregada ha séculos (AFS, 2015). No
entanto, a areia gerada por meio deste método, € considerado o maior
subproduto e o principal residuo da industria de fundicdo. Conforme dados da
AFS, a Tabela 3 mostra a producao de fundidos pelo mundo.

Tabela 3: Pais V/S producao de fundidos: Cenario Mundial

Pais 2013 2012 2011 2010 2009
M.T? R2 M. T R M. T R M.T R M.T R
445 1 425 1 41,26 | 1 39,6 1 35,3 1
12,25 2 12,83 2 | 10,01 2 8,24 3 7,4 2
9,81 3 9,34 3 9,99 3 9,05 2 7,4 3
Japao 5,54 4 5,32 4 5,47 4 4,76 5 4.4 4
Alemanha 5,19 5 5,2 5 5,46 ) 4,79 4 3,9 6
Russia 41 6 4,3 6 4.3 6 4.2 6 4.2 5
Brasil 3,07 7 2,86 7 3,34 7 3,24 7 2,3 7
Coreia 2,56 8 2,44 8 234 | 8 2,23 8 2,1 8
ltalia 1,97 9 1,96 9 2,21 9 1,97 9 1,67 | 10
Franca 1,75 10 1,8 10| 2,04 | 10| 1,96 | 10 | 1,74 S
Outros 12,48 12,28 12,17 11,63 9,93
Total no
mundo 103,22 100,83 98,59 91,67 80,34

Fonte: American Foundry Society — AFS (2015), adaptado pelo autor
IM.T. = milhdes de toneladas, 2 R= Rank

Observando os dados apresentados, pode-se verificar que a fundicdo
em todo o mundo continuou a crescer em 2013, tendo um aumento de
produgdo de mais de 3,4 milhdes de toneladas, o que corresponde a um
avanco de 3,4% em comparacdao a 2012. As informagdes indicam a China
como sendo lider no ranking na producao de fundidos no mundo, e o Brasil
vem ocupando o sétimo lugar com 3,34 milhdes de toneladas por ano. Deste
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montante, segundo Chegatti et al. (2014), 600 mil toneladas sao produzidas no
estado de Santa Catarina.

De acordo com Casotti et al. (2011) da totalidade de areia consumida,
cerca de 90%, pode ser reinserida no processo de producédo, mas cerca de
10%, contaminada ao longo do processo, tem de ser descartada.

Em sua maior parte, a disposicao final das ADF é feita através do envio
para aterro industrial, onde o valor cobrado para essa disposi¢cao varia de R$
40,00 a R$ 400,00 por tonelada, dependendo da classificacdo do residuo,
segundo a NBR 10.004/2004, e da quantidade gerada (Gouvea e
Winczkiewicz, 2014). Os autores ainda relatam que a opg¢do por aterros
particulares também é uma opcao das grandes empresas, porém, 0s custos
nao acabam se diferenciando muito dos aterros terceirizados.

Devido ao alto custo gerado pelo descarte das ADF e com o intuito de
contribuir para o desenvolvimento sustentavel, cada vez mais a busca por
alternativa de reutilizacdo vem sendo estudada.

Conforme a Resolucdo CONSEMA n? 13/2013, as alternativas de
aplicacéo para a utilizacdo da ADF s&o as abaixo listadas:

a) 30.20.00 - Usinas de producao de concreto asfaltico - para producéo de
asfalto;

b) 30.10.00 - Usinas de producdo de concreto e argamassa - para
fabricacao de artefatos de concreto;

C) 33.11.00 - Retificacédo e melhorias de rodovias pavimentadas - para uso
em base, sub-base e refor¢co de subleito para execucéo de estradas, rodovias e
vias urbanas;

d) 34.41.10 - Disposicao final de rejeitos urbanos em aterros sanitarios,
71.60.03 - Disposicéo final de residuos e/ou rejeitos Classe |, em aterros,
71.60.04 - Disposicao final de residuos e/ou rejeitos Classe Il em aterros — para
uso como cobertura didria em aterros sanitarios e industriais;

e) 10.40.10 - Fabricacéo de telhas, tijolos e outros artigos de barro cozido
para fabricacdo de artigos em ceramica; e

f) 34.31.11 - Sistemas de coleta e tratamento de esgotos sanitarios - como
substituinte de materiais minerais no assentamento de tubulagées.
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‘“Nos Estados Unidos estima-se 0 reaproveitamento de
aproximadamente 500.000 a 700.000 toneladas de areia de fundi¢do por ano
em projetos de engenharia civil.” (QUISSINI, 2009, p. 24). Na Tabela 4 sao
demonstradas as aplicagdes ja realizadas das ADF em diferentes paises.

Tabela 4 - Aplicacoes das ADF em diferentes paises

Pais Aplicacao

Alemanha Mistura asféltica e construgéao civil.
. Produgéo de cimento, concreto e tijolos, mistura asfaltica e
Austrélia ,
corretivo de solos.
- Subproduto para construgéo civil como estradas, fabricacéo de
eélgica
9 cimento e tijolos.
) Material de enchimento, material para base e sub-base de
Dinamarca ) -
pavimentacao.
Finlandia Aditivo para compostagem.
Franca Mistura asfaltica.
Suécia Cobertura final de aterros e camadas internas de drenagem.
Estados Unidos Remediacao de solos degradados.

Fonte: Quissini, 2009

Contudo, é valida a atencéo para a consisténcia na qualidade ambiental
da ADF a ser reutilizada, pois a variacdo nos processos de fundicdo gerador do
residuo pode fornecer um efeito sobre as suas caracteristicas.

Estudo realizado com a mesma ADF do trabalho em questéo,
caracterizou o material “como um residuo de nao preocupagdo ambiental,
tornando viavel a sua reutilizacdo do ponto de vista de ndo contaminacao do
solo e causador de efeitos negativos a saude do ser humano”
(HERMENEGILDO, 2011, p. 50).

Carnin (2008) em sua tese sobre o reaproveitamento do residuo de areia
verde de fundicdo como agregado em misturas asfalticas reafirma o exposto,
relatando que “os materiais ndo apresentam riscos ao meio ambiente.” Cabe
salientar que ao ser empregado em misturas asfalticas, a areia é revestida pelo
ligante, estando menos exposta ao meio ambiente e a possibilidade de
lixiviacao.
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Porém, vale salientar que segundo a ABNT NBR 10004 as areias de
fundicao sao classificadas, em geral, como residuo Classe IlA, ndo perigoso e
nao inerte.

Nos Estados Unidos a regulamentacdo para o reaproveitamento de
residuos é feito através do TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)
para definir a periculosidade do residuo. De acordo com o TCLP muitas ADF
ndo sao caracterizadas como perigosas, entretanto outros residuos de
fundicdes de metais ndo-ferrosos podem apresentar caracteristicas perigosas.
(QUISSINI, 2009). Segundo o mesmo autor, um estudo foi feito e avaliou-se 43
amostras de ADF de fundicdo de ferro e metais ndo ferrosos e foi concluido
que 9 amostras de areia apresentaram As, Ag, Ba, Cd, Cr e Pb acima do
regulamento americano, caracterizando estas amostras como materiais téxicos

e impréprios para uso no solo.

2.5 PESQUISAS ANTERIORES ENVOLVENDO O USO DE ADF

Klinsky (2013), Teixeira (2014), Klinsky e Fabbri (2009), Mgangira (2006)
e Sharma e Kurma (2014) realizaram pesquisas para avaliar a viabilidade
técnica do emprego de ADF misturada a solos para fins voltados a
pavimentagao.

Klinsky (2013) teve como objetivo principal em sua pesquisa, a avaliagao
da possibilidade de reaproveitamento da areia de fundicdo residual na
construgdo de camadas de base e sub-bases de pavimentos de baixo volume
de trafego, em associagdao com solos e agentes estabilizantes.

O autor concluiu que os solos classificados pelo sistema MCT como
Lateriticos Argilosos (LG"), com adi¢do de 60% e 70% (em massa) de areia de
fundicdo residual atendem aos requisitos exigidos pelo Manual de Normas de
Pavimentacdo do DER-SP (1991) para serem empregados em base de
pavimentos. De acordo Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), o solo
Lateritico Argiloso (LG") com 20% de areia de fundig&o residual ou mais, e as
misturas de solos também classificados pelo sistema MCT como néo
Lateriticos argilosos (NG") com 60% e (NG’) com 70% poderiam ser utilizadas
na construcao de sub-base de pavimentos.
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Os resultados experimentais apresentados por Klinsky (2013) sao
sumarizados nos Graficos 1 a 4, onde sao indicadas as modificagées impostas
pela adicdo de AFR aos solos LG’ e NG’ no que se refere as curvas de
compactacao, expansao e CBR.

Grafico 1: Curvas de compactacao das misturas solo areia compostas pelo solo
Lateritico Argiloso (LG’)
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Fonte: Klinsky (2013), adaptado pelo autor

Grafico 2: Curvas de compactacao das misturas solo areia compostas pelo solo Nao
Lateritico Argiloso (NG’)
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Fonte: Klinsky (2013), adaptado pelo autor
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Grafico 3: CBR das misturas solo areia, em funcao do teor de AFR
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Fonte: Klinsky (2013), adaptado pelo autor

Grafico 4: Expansao obtida no ensaio de CBR das misturas solo areia, em funcao do teor
de AFR
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Fonte: Klinsky, 2013, adaptado pelo autor

Posteriormente, Teixeira (2014) verificou a viabilidade técnica e
ambiental da aplicacao de areia descartada de fundicdo (ADF) na estabilizacédo
granulométrica de uma amostra de solo lateritico argiloso para utilizagdo nas

camadas granulares de um pavimento. Para tanto, foram utilizadas diversas



30

porcentagens de ADF adicionadas ao solo, e verificadas as caracteristicas
fisica, mecénica e classificacdo ambiental das amostras. Conforme ilustrado a
seqguir nos Graficos de 5 a 8, o autor concluiu que a incorporagdo de ADF ao
solo lateritico argiloso mostrou-se viavel no teor de 70% para utilizagdo como

sub-base de um pavimento flexivel.

Grafico 5: Valores de massa especifica aparente seca maxima da amostra de solo e
mistura de solo+ADF
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Fonte: Teixeira (2014), adaptado pelo autor.

Grafico 6: Valores da umidade o6tima da amostra de solo e mistura de solo+ADF
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Fonte: Teixeira (2014), adaptado pelo autor
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Grafico 7: Variagao do CBR em fung¢ao do teor de ADF
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Fonte: Teixeira (2014), adaptado pelo autor

Grafico 8: Variacao de Expansao em funcao do teor de ADF
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Fonte: Teixeira (2014), adaptado pelo autor

Klinsky e Fabbri (2009) buscaram avaliar a possibilidade de reutilizar a
areia de fundicdo misturada a solos argilosos da regido de Sertdozinho/SP
como material para base e sub-base de rodovias de baixo volume de trafego e
vias urbanas, com VDM inferior a 1500 veiculos e com N < 5 x 10° solicitacdes

de eixo padrao de 80 kN. Os autores concluiram que misturas compostas de
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60% e 70% de ADF, poderiam ser utilizadas como material para construgao de
bases e sub-bases de pavimentos de baixo volume de trafego. Os Graficos 9 a
12 resumem os resultados obtidos pelos autores no que se refere aos efeitos
da adicao de areia de fundi¢ao as curvas de compactacao, CBR e expansao.

Grafico 9: Umidade 6tima em funcao do teor de areia de fundicao
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Fonte: Klinsky e Fabbri (2009), adaptado pelo autor

Grafico 10: Massa Especifica seca Maxima em funcao do teor de areia de fundicao :
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Fonte: Klinsky e Fabbri (2009), adaptado pelo autor
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Grafico 11: Variagao dos valores de CBR com o teor de areia de fundi¢cao adicionado a

matriz Jardim Botanico
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Fonte: Klinsky e Fabbri (2009), adaptado pelo autor

Grafico 12: Variacao dos valores de expansao com o teor de areia de fundicao

adicionado a matriz Jardim Botanico
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Fonte: Klinsky e Fabbri (2009), adaptado pelo autor

Mgangira (2006) estudou a influéncia da proporcao de areia residual de
fundicao sobre as propriedades de engenharia geotécnica de solos argilosos. O
autor demonstra o efeito da adigdo das ADF sobre a plasticidade, expanséo,
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caracteristicas de compactacao e valores de CBR dos solos estudados. Estes

resultados sao sumarizados nos Graficos 13 a 17.

Grafico 13: Influéncia da adicao de residuos de areias de fundicao na variacao do limite
de liquidez e indice de plasticidade
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Fonte: Mgangira, M.B (2006), adaptado pelo autor

Grafico 14: Variacao dos valores de expansao com o teor de areia de fundicao
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Fonte: Mgangira, M.B (2006), adaptado pelo autor
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Grafico 15: Efeito da inclusao da areia de fundicao na maxima densidade seca de xisto
resistido
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Fonte: Mgangira, M.B (2006), adaptado pelo autor

Grafico 16: Variacdo da umidade 6tima com diferentes teores de areia
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Fonte: Mgangira, M.B (2006), adaptado pelo autor
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Grafico 17: Variagdo do CBR com diferentes teores de areia
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Fonte: Mgangira, M.B (2006), adaptado pelo autor

Os resultados mostram que a adicdo de residuos de areia de fundigdo
promove mudancgas significativas no potencial do solo para aplicagdes na
engenharia geotécnica.

Sharma e Kumar (2014) discutem os efeitos sobre a compactacao e
caracteristicas dos solos argilosos de um subleito, gerados pela mistura com
areia de fundicdo e cinza volante. Ensaios de compactacao foram realizados
em argila com percentagens variaveis de areia de fundicdo de 10% a 50%,

segundo exposto no Grafico 18.
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Grafico 18: Caracteristicas de compactacao de misturas de areia de fundicao
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Fonte: Sharma e Kurma (2014), adaptado pelo autor

Sharma e Kurma (2014) concluiram que o valor mais alto de densidade
seca maxima é alcangado para mistura de 40% ADF. Isto ocorre, pois até 40%
de ADF os espacgos vazios entre as particulas de areia sao ocupados pelas
particulas de argila, no entanto, com o aumento excessivo de areia, ocorre
segregacao das particulas e a densidade maxima seca diminui.

Segundo os mesmos autores o teor de umidade étima diminuiu com a
adicdo de areia de fundicdo (até 40%), justificando o ocorrido devido a uma
menor quantidade de agua necessaria para lubrificar as particulas de areia de

fundicdo, em comparagédo com as particulas de argila.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o0s procedimentos empregados no
desenvolvimento do presente trabalho. Além disso, faz-se a caracterizacao da
areia de fundicdo empregada na pesquisa e descricdo do local e condigbes
geoldbgicas e geotécnicas em que ocorre o solo residual investigado.

Em relacdo aos materiais, foram utilizados: (i) um solo residual de
gnaisse, siltoso, expansivo proveniente de uma jazida localizada no municipio
de Joinville — SC, e (ii) uma areia verde de fundigcédo, derivada da moldagem de
pecas, oriunda de uma industria localizada no mesmo municipio.

Com relagdo a campanha experimental, foram realizados ensaios de
laboratério para caracterizagao fisica, com a finalidade de determinar curvas de
compactacdo, CBR e expansdo. Foram feitos diferentes ensaios, utilizando
apenas o0 solo e em misturas de solo e areia de fundicdo, em diferentes
proporgoes.

A metodologia utilizada no desenvolvimento desta pesquisa esta exposta

esquematicamente na Figura 2 a seguir.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia empregada

Definicao da parte Preparagéo Execucgao dos Analise dos
experiemental das amostras ensaios resultados

Fonte: O autor

3.1. MATERIAIS

A Figura 3 apresenta as etapas respeitadas para a definicdo da parte

experimental.

Figura 3 - Fluxograma da definicdo da parte experimental

Reuniéo de
informagdes
pré existentes

Coleta das
amostras

Definicao da parte

: Armazenamento
experimental

Fonte: O autor



3.1.1 Solo residual de gnaisse

O primeiro contato com o solo em estudo foi devido ao interesse da
empresa proprietaria da jazida em realizar sua comercializagdo. O material com
caracteristicas previamente desconhecidas foi ensaiado, onde foi possivel

concluir que sua expansao o tornava pouco interessante para determinadas

aplicacées, sobretudo, voltadas a pavimentagao.

Este solo se encontra na regido de Joinville e ocorre como perfil de
alteracdo de gnaisses (Figura 4), que consistem na litologia dominante na

regido, vide mapa Geoldgico (Figura 5).

Figura 4 - Perfil de solo residual
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Fonte: LITTLE, A.L. (1969), adaptado pelo autor
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Figura 5 - Mapa Geoldgico da regiao em estudo

&

yogleeart
&

S

o 2157
| | | _.
35 | 2005 54558 altiic nto, dewisgo. 1.010km

Fonte: CPRM - Geobank (acessado em: 12/11/2015)

Figura 6 - Jazida de coleta do solo estudado

Fonte: O autor

Em visitas subsequentes ao campo (Figura 6), realizou-se analise tatil-
visual do material in situ (Figura 7). Trata-se de um solo siltoso devido a sua
cor avermelhada, coesdo razoavel com torrdes de facil desagregacao, de
aspereza menor que as areias, porém menos Vviscoso que as argilas.
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Figura 7 - Coleta (a) e analise tatil visual (b)

(a) )  (b)

Fonte: O autor

Para a obtencdo das amostras deformadas de solo, foi realizada uma
escavacao manual com o auxilio de pa. O material coletado foi armazenado em
saca de réfia e posteriormente transportado até o laboratério de mecanica dos
solos da UFSC/Joinville. No laboratério foi seco ao ar até atingir a umidade

higroscopica.

3.1.2 Areia de fundicao

No processo de fundicdo existem duas diferenciacées em relacdo as
areias: areias verdes e areias ligadas quimicamente. Segundo Mariotto (2000)
a areia verde tem como constituintes principais a areia base (Silica), argila
(Bentonita), agua e aditivos (pé de carvdo, pdé de madeira, amido etc.),
enquanto que as areias ligadas quimicamente Quissini (2009) menciona que as
mesmas constituem aditivos tais como catalisadores e resinas fendlicas.

A areia verde de fundicdo residual utilizada no estudo é proveniente de
uma industria de fundicdo de Joinville onde utilizam o material como um
residuo de moldagem. As amostras foram fornecidas em dois lotes, ambos
oriundos de residuos de amostra de silo de descarte da Fundicao “C”,
responsavel pela producdo voltada a manufatura de blocos e cabecgotes para
motores de veiculos comerciais.
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A literatura traz intervalos tipicos de variacdes sobre a areia verde no

que diz respeito as caracteristicas fisicas, conforme exposto na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas e geotécnicas das areias verdes

Caracteristicas Valores

|

Densidade Real dos so6lidos

— 2,50-2,73

Teor de Bentonita (%) 2-13 %

Teor de umidade (%) 3-5 %

Permeabilidade (m/s) 10-8 - 10-9

Indice de Plasticidade (%) Em alguns casos nao plastica

Analise granulométrica SP (Areia mal graduada) - SM (Solo siltoso)
Umidade Otima 8-12 %

Fonte: QUISSINI (2009), adaptado pelo autor

A relacdo da ADF com o meio ambiente foi conhecida através dos
resultados de estudos ambientais fornecidos pela prépria industria, e constam
no relatério numero 00840 emitido por Acquaplant.

A classificacao é realizada pela comparacao dos resultados obtidos nas
andlises com os padrbes que se encontram na Norma NBR 10.004 — Residuos
solidos.

As andlises foram realizadas segundo as exigéncias das normas da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Normas Técnicas (ABNT) — Caracterizacao Ambiental

Normas Ensaios

NBR-10.004 Residuos Solidos
NBR-10.005 Lixiviacao de Residuos
NBR-10.006 Solubilizacdo de Residuos
NBR-10.007 Amostragem de Residuos
Resolucado CONSEMA n°26 de 06/09/2013 Extrato Aquoso
Resolucao CONSEMA n°26 de 06/09/2013 Extrato Lixiviado
Resolucao CONSEMA n°26 de 06/09/2013 Toxicidade

Fonte: Acquaplant (2015), adaptado pelo autor
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De acordo com a comparagéo, a presente amostra atende aos padrbes

estabelecidos nas normas ABNT, exceto para a NBR 10.004:2004 -

Classificacao de Residuos Sélidos, pois os parametros analisados Tensoativos

(Surfactantes) ultrapassam os limites maximos permitidos.

Seguindo o fluxograma da Figura 8, o residuo é classificado como

CLASSE 2A — NAO PERIGOSO — NAO INERTE.

Figura 8 - Classificacado de residuos

Caracteristicas - Estao fora dos limites = Perigoso - Classe 1
I - Estao dentro dos limites = Realizar Lixiviagao
Lixiviagao B o ,
| - Estao fora dos limites = Perigoso - Classe 1
Amostra [ - Estdo dentro dos limites = Nao é considerado

perigoso - Classe 2 = Realizar Solubilizagao

Solubilizacao
- Estao fora dos limites = Nao inerte - Classe 2A
- Estdo dentro dos limites = Inerte - Classe 2B

Fonte: Acquaplant (2015), adaptado pelo autor

3.2.

METODOS

3.2.1 Preparacido das amostras

O organograma na Figura 9 demonstra as etapas realizadas para a

preparacao das amostras.
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Figura 9 - Organograma da preparacdo das amostras
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Fonte: O autor

Com base em trabalhos anteriores, Domingues (2015) e Klinsky (2013),
optou-se por avaliar os efeitos da adicdo de ADF, variando a porcentagem
adicionada em relacdo ao peso seco do solo, em intervalos de 20%. Os
ensaios foram realizados em misturas de solo e areia nos teores indicados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Especificacoes das amostras

Solo Residual de _ Total da
. Areia de fundicao

Gnaisse amostra
100% (45009) 0% (0g) 45009
100% (4090,919) 10% (409,099) 45009
100% (3461,549) 30% (1038,369) 45009
100% (30009) 50% (15009) 45009
100% (2647,069) 70% (1852,949) 45009

Fonte: O autor

As amostras utilizadas para execucao dos ensaios deste trabalho foram
preparadas conforme recomendacodes constantes na ABNT NBR 6457/84.

A mistura do solo e areia de fundicao foi realizada de forma manual, com
ambos os materiais secos em estufa. A Figura 10 mostra o aspecto dos

materiais durante os preparativos para a mistura.
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Figura 10 — Separacao da amostra com 50% de ADF

Fonte: O autor

Para a realizacdo dos ensaios de compactacdao e CBR, uma vez que a
massa de solo e areia de fundicdo se apresentasse aproximadamente
homogénea, adicionou-se a quantidade necessaria de agua a mistura para que
atingisse a umidade de interesse. Conforme mostrado na Figura 11,
posteriormente as amostras foram armazenadas em sacos plasticos
hermeticamente fechados por 24 h, de forma a possibilitar a homogeneizacéo
da umidade.

Vale ressaltar que apesar da densidade real das particulas de areia ser
menor que a do solo, as mesmas migravam para o fundo do recipiente,
dificultando a homogeneizacao. Os grumos do solo residual podem apresentar
densidade inferior a da areia em funcédo dos poros existentes no interior dos

mesmos.



Figura 11 — Amostra pronta com 50% de ADF

Fonte: O autor
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4. EXECUCAO DOS ENSAIOS

O fluxograma mostrado na Figura 12 indica os procedimentos
empregados na execug¢ao dos ensaios de caracterizagcao deste trabalho.

Figura 12 - Organograma da execuc¢édo dos ensaios

Reuinidao das ; ;
= Ensaios de Ensaios de
ExeCnUGQO dos nc;rg:g; a caracterizagéo caracterizagéo
ensaios 5€ fisica mecénica
utilizadas

Fonte: O autor

Para a classificacao fisica e mecanica dos materiais em estudo, foram
realizados os ensaios indicados na Tabela 8, todos em consonancia com 0s
procedimentos indicados pelas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Tabela 8 - Normas Técnicas (ABNT) — Caracterizacao Fisica e Mecanica

Norma Ensaio

NBR 7181/84 Analise granulométrica dos solos

NBR 6459/84 Solo: Determinacéo do Limite de Liquidez
NBR 7180/84 Determinagao do Limite de Plasticidade
NBR 6508/84 Determinagdo da massa especifica

NBR 7182/86 Ensaio de compactacao

NBR 9895/87 Solo: indice de Suporte Califérnia

DNER 029/94 Solo — determinagéo de expansibilidade

Fonte: O autor

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA

A caracterizagéo fisica dos materiais foi efetuada por meio dos ensaios,

conforme exposto no organograma da Figura 13.
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Figura 13 - Organograma dos ensaios de caracterizagéo fisica
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Fonte: O autor

4.1.1 Granulometria

Para obter a curva granulométrica dos materiais estudados, foram
empregadas amostras de 1 kg sob umidade higroscépica. No caso do solo a
amostra foi destorroada. Posteriormente as amostras foram peneiradas na
peneira 2,0 mm. A fragc&o retida foi lavada a fim de eliminar o material fino
aderido. Posteriormente, secou-se o material na estufa a 105 C® para entédo ser

usada no peneiramento grosso.

Figura 14 — Peneiramento

Fonte: O autor
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Apo6s o material seco, a amostra correspondente ao material retido na
peneira 2,0 mm, foi peneirada nas peneiras com aberturas de 19,1, 9,5, 4,8 e
2,2 mm, com o auxilio de agitador mecanico (Figura 14) correspondendo ao
peneiramento grosso.

Uma massa de 80 g de solo passante na peneira 2,0 mm foi utilizada
para o ensaio de granulometria por sedimentacdo. Para a ADF, este
procedimento ndo foi necessario, uma vez que trata-se de um material quase
que totalmente arenoso, como ver-se-a adiante. A amostra foi embebida em
agente defloculante e agitada por 15 minutos. Nesta pesquisa, empregou-se
hexametafosfato de sodio para este fim. Em seguida, transferiu-se a solugao
(agua e solo) para uma proveta graduada, completando-a com agua destilada
até 1000 ml.

Posteriormente, efetuaram-se leituras de densidade e temperatura da
solucdo nos tempos de 30 s, 1, 2, 3, 4, 8, 15,30 min, 1, 2, 4, 8 e 24hs.

Figura 15 - Ensaio de sedimentacao

Fonte: O autor

Uma vez concluido o ensaio de granulometria por sedimentacao (Figura
15), realizou-se o peneiramento fino do solo. O material empregado no ensaio
de sedimentacao foi lavado na peneira 0,075 mm. Apdés isto, o material retido
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foi seco em estufa e peneirado nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,3, 0,15, 0,075
mm. Também a ADF foi submetida ao peneiramento nestas peneiras.

Figura 16 - Massa de cada fragao retida

Fonte: O autor

Através das massas de cada fracao, vide Figura 16, foi possivel tracar a
curva granulométrica. A terminologia adotada para referir-se ao tamanho das
particulas obedece aos critérios estabelecidos na norma NBR 7181/84.

4.1.2 Massa especifica real das particulas

A densidade real das particulas de solo é obtida conforme
recomendacgdes apresentadas na NBR 6508/84. Esta norma estabelece os
procedimentos para execucao do ensaio de picnédmetro. A densidade real das

particulas de solo é calculada por meio da expressao abaixo.
P
= o p—p dar
(P + P, — Py)

P; = Peso do picnémetro, solo e agua

)

P, = Peso do picndmetro com agua pura
P, = Peso do solo seco
6.+ = Densidade da agua a temperatura T °C do ensaio.
O ensaio foi efetuado em uma amostra de solo e em uma amostra de

areia, ambas passantes na peneira 4,8 mm, com cerca de 250 g. Das 250 g, foi
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retirado 100 g para o ensaio propriamente dito e o restante levou-se a estufa
para determinagcdo da umidade. Para a execugdo do ensaio, empregou-se um
baldo volumétrico de 1000cms3.

As amostras utilizadas no ensaio foram transferidas para o balao
volumétrico, ao qual foi adicionada agua destilada até cerca da metade do
volume do mesmo. A seguir, colocou-se o recipiente em banho-maria sob uma
fonte de calor de forma a promover a ebulicdo da solucdo até que se pudesse
perceber a auséncia de ar na amostra. Em seguida, acrescentou-se novamente
agua destilada para que o volume do balédo fosse completado.

Na medida em que ocorria o resfriamento, determinou-se a temperatura
do conteudo do baldo volumétrico e a sua massa, com um intervalo médio de 3
em 3°C. Por fim, calibrou-se o baldo volumétrico fazendo o mesmo processo
descrito no paragrafo anterior, porém, desta vez, apenas com agua, a fim de
avaliar o real volume do baldo sob diferentes temperaturas.

A Figura 17 mostra o processo de ensaio para determinacao do peso
especifico.

Figura 17 - Ensaio do Picnémetro na ADF

Fonte: O autor

4.1.3 Limites de Atterberg

A quantidade de solo a ser tomada como amostra para 0s ensaios de
limite de liquidez e limite de plasticidade é normatizada pela NBR 6457/84.
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Segundo a norma, deve-se tomar 200 g de solo passante na peneira de 0,42

mm para a realizagdo dos mesmos.

4.1.3.1 Limite de Liquidez

E a umidade de transicdo entre os estados liquido e plastico do solo.
Experimentalmente corresponde ao teor de umidade com que o solo fecha
certa ranhura com a influéncia do impacto de 25 golpes no aparelho de
Casagrande.

Para obter o valor de limite de liquidez, transferiu-se inicialmente parte
das 200 g de amostra para um recipiente e adicionou-se agua. Depois de a
amostra estar homogeneizada foi colocada na concha de Casagrande e em
seguida, com um cinzel, foi aberta uma ranhura na sua parte central. A Figura

18 mostra a execucao do ensaio.

Figura 18 - Realizacdo da ranhura com cinzel

Fonte: O autor

O numero de golpes necessarios para a ranhura se fechar ao longo de
aproximadamente 13 mm foi contado, e uma amostra na parte que a ranhura
se fechou foi tomada para a obtencédo da umidade.
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O mesmo ciclo foi repetido mais 5 vezes, variando a umidade do solo
sempre de forma crescente.

Utilizando-se os valores de umidade e os numeros de golpes para o
fechamento da ranhura, plotou-se um gréfico e fez-se uma aproximacao linear
dos pontos, tornando possivel a obtencao do teor de umidade com que o solo
fecha certa ranhura mediante 25 golpes no aparelho de Casagrande.

4.1.3.2 Limite de plasticidade

O limite de plasticidade representa a transicdo entre o estado plastico e
sélido. Experimentalmente, o LP corresponde ao teor de umidade de um
determinado solo, em que se torna possivel moldar um bastdo de 10 cm de
comprimento e 3 mm de didmetro, rolando o solo com a palma da méo sobre a
superficie de um vidro texturizado. A Figura 19 mostra a execucéo do ensaio e
a Figura 20 mostra o aspecto apresentado pelo bastdo de solo quando
atingidas as dimensdes estabelecidas como critério de parada.

Figura 19 - Solo sendo rolado sobre a superficie de vidro

T

Fonte: O autor
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Figura 20 - Cilindro de solo com dimensoes préoximas ao do padrao

Fonte: O autor

Como indicado pela norma NBR 7180/84, o bastdo foi moldado e
quando alcangado tal objetivo, verificou-se se havia o surgimento das primeiras
trincas no solo. Verificada esta condi¢cdo, o bastdo foi levado a estufa para a
obtengdo da umidade (Figura 21). Este procedimento foi repetido por mais
duas vezes, de modo a obter trés valores de umidade e posterior determinagéao

da média.

Figura 21 - Amostra no recipiente para a obtencao da umidade

[
(RO

Fonte: O autor

4.1.3.3 indice de plasticidade

O indice de Plasticidade representa a diferenca entre os limites de
liquidez e plasticidade, e indica o intervalo de umidade em que o solo pode
ocorrer em estado plastico. Pode ser expresso por meio da equacgao abaixo.

Ip = W W,
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Considera-se o indice de plasticidade nulo quando nao é possivel

determinar o W, ou o W, ou quando os dois apresentam o mesmo valor.

4.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA

A caracterizacdo do comportamento mecanico do solo foi efetuada por
meio de ensaios de CBR, no que se refere ao indice de suporte. Para
determinacao do potencial expansivo do solo foram efetuadas medicbes de
expansao durante o ensaio de CBR, empregando-se também o ensaio de
expansibilidade LNEC. Para determinacdo dos parametros de controle de
compactacdo do solo foram efetuados ensaios de compactacdo proctor. A

Figura 22 sumariza o conjunto de ensaios executados nesta fase da pesquisa.

Figura 22 - Organograma dos ensaios de caracterizagdo mecénica

Ensaios de
caracterizacao
mecanica
| |
Ensaio de CBR com medida de Expansibilidade
compactagao expansao LNEC

Fonte: O autor

4.2.1 Ensaio de compactacao (Proctor)

O objetivo do ensaio de compactagdo Proctor é determinar a relacéo
entre o teor de umidade e a massa especifica, aparente seca, de uma amostra
quando compactado com determinada energia, de modo a ser possivel a
obtencao da umidade 6étima e densidade seca maxima das amostras.

Segundo a NBR 7182/86 o ensaio pode ser realizado em trés energias

de compactacgao: normal, intermediaria e modificada.
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No presente trabalho realizou-se o ensaio sob energias normal e
intermediaria, tanto nas amostras compostas por solo e ADF, quanto em
amostras de solo, unicamente. O equipamento utilizado para compactacao do
solo € mostrado na Figura 23 e o procedimento de compactacao indicado na
Figura 24. A Figura 25, por sua vez, mostra a pesagem das amostras para
determinacao do teor de umidade. As curvas de compactagao foram definidas

com base em cinco pontos experimentais.

Figura 23 - Equipamento Proctor

Fonte: O autor

Figura 24 - Insercéao de solo para compactacao (a), desmonte do equipamento (b) e
arrasamento (c)

a) b) C)

Fonte: O autor
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Figura 25 - Obtencao da Umidade

Fonte: O autor

4.2.2 CBR e Expansao

O ensaio de CBR (California Bearing Ratio) avalia a resisténcia de uma
amostra de solo compactada em relagdo a uma amostra de brita graduada da
Califérnia, que foi adotada como padrdao de referéncia. Também no CBR é
medida a expansdo, mostrando o quanto o solo & sensivel ao aumento de
volume quando em contato com a agua.

Os ensaios de CBR foram executados em amostras compactadas pelo
método Proctor, sob umidade étima, com energia normal e intermediaria de
compactacao. Apos devidamente compactado, o corpo de prova foi submerso
por quatro dias.

Apés este periodo fez-se a determinacao da expansao (Figura 26) e do
indice de suporte (Figura 27) empregando-se uma prensa manual, dotada de
um anel dinamométrico com 5 toneladas de capacidade. A Figura 28 mostra o
aspecto do corpo de prova apds a execucao da determinacdo do indice de
suporte.
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Figura 26 — Determinacao da expansao volumétrica

Fonte: O autor

Figura 27 — Ensaio de CBR

Fonte: O autor
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Figura 28 - Corpo de prova apds penetracao do pistao

Fonte: O autor

4.2.3 Expansibilidade LNEC

O ensaio de expansibilidade LNEC foi realizado segundo as orientacoes
da norma do DNER-ME 029/94. O ensaio consiste em um método para a
determinacao da expansibilidade que segundo Costa (2015) é livre, ja que as
amostras nao estdo sujeitas a cargas que limitem a sua capacidade de
expansao.

Leituras periddicas do aumento de volume através do defletdmetro
foram feitas até que duas delas apresentassem o mesmo valor em um intervalo
de 2h.

A Figura 29 mostra o equipamento utilizado para o ensaio de
expansibilidade LNEC.



Figura 29 - Equipamento para o ensaio de expansibilidade LNEC

Fonte: O autor
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5. RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
nos ensaios laboratoriais executados neste trabalho.

51 CARACTERIZACAO FiSICA

5.1.1 Densidade real das particulas

A densidade real das particulas do solo em analise apresenta o valor de
2,796. Este valor encontra-se dentro do intervalo entre 2,6 e 2,8, tipicamente
encontrados em solos.

Ja a areia de fundicdo € menos densa, com valor igual a 2,785, valor
este compativel com os apresentados por Quissini (2009), que reporta
resultados normalmente contidos no intervalo entre 2,50 e 2,73.

5.1.2 Granulometria

Através do peneiramento e sedimentacdo, foi possivel determinar as
curvas granulométricas do solo residual, da ADF e das misturas de solo e ADF
empregadas neste trabalho.

5.1.2.1 Solo Residual de Gnaisse

Através da curva granulométrica (Grafico 19) é possivel observar que ha
predominancia das particulas com didmetros compreendidos entre 0,002 mm e
0,06 mm, representando aproximadamente 45% da amostra. Segundo a NBR
6502/95, trata-se de um solo com caracteristicas dominantes provenientes da
fracdo siltosa.
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Grafico 19 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: O autor

Através da curva granulométrica é possivel a obtencao do coeficiente de
uniformidade (CU) e o coeficiente de curvatura (CC), embora sejam conceitos
tipicos de solos granulares.

O solo em questao apresenta valores de CU igual a 25,6, sendo entédo
classificado como desuniforme e CC igual a 0,10, mostrando se tratar de um
solo mal graduado.

5.1.2.2 Areia de Fundigao

O material estabilizante, areia de fundicdo, consiste, como o nome
sugere, em um material arenoso, composto por particulas com diametros
compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm, conforme Grafico 20. Este solo
apresenta CU igual a 3,07, classificando-se como um solo uniforme devido a
inexpressiva quantidade de particulas menores que 0.075 mm. O coeficiente de
curvatura (CC) é da ordem de 1,48, tratando-se de um solo bem graduado.
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Grafico 20 - Curva granulométrica da ADF
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Pelos motivos explanados nos capitulos anteriores, as amostras
trabalhadas tratam-se da combinacdo do solo siltoso e da areia de fundigéo.
Para entender as mudancgas granulométricas impostas pela adicdo de ADF, o

Grafico 21 mostra as curvas granulométricas relativas as misturas de solo e
ADF.

Grafico 21 - Curvas granulométricas para diferentes porcentagens de ADF

100,00 7
90,00 /
< 80,00 {
2
g 70,00 /'/ 0% ADF
(7]
8 60,00 10% ADF
P WA,
=
3 50,00 4// e 30% ADF
£
S 40,00 /// 7 s 50% ADF
£ 3000 = ] 70% ADF
e 70%
g zzll
g 20,00
S / = = ADF
10,00 ’
0,00 !
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)

Fonte: O autor




64

Nota-se que com o acréscimo da areia de fundicéo, as particulas de silte
e argila vao sendo substituidas pela fragdo arenosa (Tabela 9). A medida que
essas mudancas ocorrem as amostras se aproximam de uma distribuicao
continua de diametros (CC entre 1 e 3), conforme mostrado na Tabela 10 e
plotado no Gréfico 22.

Tabela 9 - Porcentagem retida de argila, silte e areia

Silte
Argila Areia

(0,002<D<0,06
(D<0,002 mm) (0,06<D<2mm)

Solo+0%ADF (%) Retida
Solo+10%ADF 3,41 39,72 57,27 (%) Retida
Sol0+30%ADF 2,88 35,74 62,29 (%) Retida

Solo+50%ADF ‘ 2,50 29,13 64,44 (%) Retida
Solo+70%ADF ‘ 2,21 25,70 68,37 (%) Retida

Fonte: O autor

Tabela 10 - Caracteristicas das curvas granulométricas

Uniformidade
Solo+0%ADF Desuniforme Mal graduado
Solo+10%ADF 43,13 0,16 Desuniforme Mal graduado
Solo+30%ADF 61,62 0,32 Desuniforme Mal graduado
' S0lo+50%ADF [N 0,53 Desuniforme Mal graduado
Solo+70%ADF 73,93 0,80 Desuniforme Mal graduado

Fonte: O autor

Graduacao
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Grafico 22 - Coeficiente de uniformidade e de curvatura
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5.1.3 Limites de Atterberg

Os valores de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de

plasticidade sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Limites de Atterberg do solo

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade indice de Plasticidade

47 30,6 16,4

Fonte: O autor

Através dos resultados, nota-se que o solo em estudo é altamente
plastico, com IP maior que 15. A Areia de fundi¢éo foi classificada como néo

plastica.
5.1.4 Classificacao dos materiais estudados
A partir da distribuicdo granulométrica e com os valores de LL, LP e IP

torna-se possivel classificar o solo e a ADF por meio de sistemas de
classificacdo consagrados (Tabela 12).
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Tabela 12 - Classificacao do solo

Classificacdo Classificacao o Classificacao rodoviaria (TRB)
0 o Classificacao SUCS =
granulométrica trilinear Grupo Classificacao geral
) o Silte de baixa )
Silte Areia siltosa ML o A-7-5 Solo argiloso
compressibilidade
Areia mal
Areia Areia SP A-3 Areia Fina
graduada

Fonte: O autor

Com o auxilio das inter-relagdes presentes do Manual de Pavimentacao
do DNIT (2006), conclui-se que o solo em questdo se trata de um material
Siltoso, sendo este um solo residual de gnaisse. A ADF como era esperado,
trata-se de uma areia.

5.2 CARACTERIZACAO MECANICA
5.2.1 Compactacao

As curvas de compactagdo obtidas nos ensaios Proctor, com energia
normal e intermediaria, sdo apresentadas nos Gréfico 23 e 24.

E possivel observar que a medida que a areia de fundicdo é acrescida,
as curvas deslocam-se para a esquerda e para cima, assim como se tornam
mais sensiveis as variagées de umidade. Essa tendéncia também é observada
em outros estudos, como em Domingues (2015), Klinsky (2013), Teixeira
(2014) e Sharma e Gupta (2013).



Grafico 23 - Curvas de compactacao (Energia normal)
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Grafico 24 - Curvas de compactacao (Energia intermediaria)
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Essa caracteristica é explanada por Pinto (2006), onde descreve que
solos siltosos e argilosos, frequentemente apresentam valores baixos de
densidade seca maxima e umidade 6tima alta, com curvas de compactacao
bem abatidas, enquanto que o inverso € representativo das areias.

O motivo para tal é explicado pelo fato de que a medida que a amostra
vai apresentando uma curva granulométrica mais graduada, as particulas de
menor didmetro do solo vao preenchendo os vazios entre as particulas de areia
de fundicdo. Com isso, reduz o indice de vazios da mistura, uma vez que
favorece o entrosamento entre as particulas e consequentemente obtém-se
valores de densidade seca maxima maiores que o solo puro.

A umidade étima decresce devido a menor necessidade de agua para
lubrificar as particulas de areia, que tem sua area especifica menor.

Nos Graficos 25 e 26 sdo apresentadas as variagdes da umidade étima
e densidade seca maxima, de acordo com o percentual de ADF presente nas

amostras.

Grafico 25 - Variacdao da umidade 6tima em relacao a porcentagem de ADF
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Grafico 26 - Variagcédo da densidade seca maxima em relagao a porcentagem de ADF
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Observa-se que os graficos apresentam um padrao de comportamento
bem definido para as duas energias, diminuindo continuamente o valor da
umidade 6tima e aumentando a densidade seca maxima até alcancar a mistura
solo+70% de ADF.

Assim como feito por Sharma e Gupta (2013), foram tragadas linhas de
tendéncia para as variacdes de densidade seca maxima e umidade 6tima com
o acréscimo de ADF, as linhas representativas sdo expressas a partir de
funcdes logaritmicas de base e, logaritmo natural.

A similaridade entre as tendéncias mostra que no caso das misturas, a
variacdo da umidade 6tima e densidade seca maxima, pouco depende da
energia de compactacao.

Cabe salientar que os pontos experimentais obtidos apenas com solo
ndo foram considerados para determinacdo das tendéncias, ja que estas se
referem unicamente as misturas. Percebe-se que a umidade étima do solo
puro, quando compactado em energia normal, pode ser congregado por este
modelo. Contudo, isto ndo € possivel quando sob energia intermediaria de
compactacao, ja que a umidade 6tima mostra-se “discrepante” com relagéo a

tendéncia.
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Este resultado foi confirmado por meio da repeticdo do ensaio de
compactacado no solo puro sob energia intermediaria. A repeticdo indicou os
mesmos resultados encontrados quando do primeiro ensaio.
5.2.2 CBR (California Bearing Ratio) e Expansao
A expansao dos corpos de prova de solo e mistura solo-ADF foi medida
apds quatro dias (96 horas) de imersao. Os resultados obtidos sdo mostrados

no Grafico 27.

Grafico 27 - Variacdo da expansao em relacao a porcentagem de ADF
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Fonte: O autor

Conforme exposto, fica evidente que a expanséao cai de 1,36 para 0,7%
na energia normal e de 2,03 para 0,2% na energia intermediaria. A linha de
tendéncia mostra ainda que a expansao tende a zero para maiores percentuais
de ADF. Esta redugédo da expansdo € mais expressiva até 50%, ja que apds
este valor as variagbes tornam-se menos sensiveis. O mesmo fenémeno é
exposto por Mgangira(2006), Klinsky (2013) e Teixeira (2014).

De acordo com Louafi e Bahar (2012) a redug¢ao da expansao pode ser

explicada pelo fato de que as particulas de argila e silte, que podem se mostrar
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expansivas, sao substituidas pela adicdo da ADF, que é normalmente um
material inerte.

Cabe citar o que ocorre quando 10% e 30% de ADF sao adicionados ao
solo. No caso do solo compactado sob energia normal, a adicdo de ADF nestes
teores promove um aumento da expansao do solo se comparado ao que se
observa no solo puro. Nao esta claro o motivo para tal, sendo recomendado um
estudo futuro mais detalhado deste caso. Quando empregada energia
intermediaria a mistura mostra-se sempre menos expansiva que o solo puro.

Os resultados da adicao de ADF referente ao CBR sdao mostrados no
Gréfico 28.

Grafico 28 - Variacdao do CBR em relacao a porcentagem de ADF
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Com relacdo ao CBR, nota-se que as modificacbes em ambas as
energias de compactacado nao foram bruscas em relacao ao valor do solo puro.
Isto significa dizer que a adicdo de ADF ao solo ndo resulta em ganhos de
indice de suporte, pelo contrario, a adicao de 10% de ADF provoca uma queda
brusca, em aproximadamente 4 unidades, apresentando um CBR de 6,71 em
comparagdo com 10,65 medido no solo puro. O mesmo se observa sob a

energia intermediaria, em que a redugéo é ainda maior. As misturas com 30%
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ou mais de ADF tem CBR similar ao valor de referéncia (solo puro) ou até
mesmo superior.

Tratando-se da energia normal, o teor de maior suporte foi o0 de 70% de
ADF com CBR de 11,72%. Na energia intermediaria o teor de maior suporte foi
de 14,87%, enquanto o de menor foi de 8,12%, quando com 10% de ADF.

N&o foram encontradas na literatura explicagdes claras para a causa da
queda do CBR, embora resultados similares ja tenham sido reportados por
Teixeira (2014) e Mgangira(2006).

Assim como Klinsky (2013) e Teixeira (2014), conclui-se que a ADF, por
ser inerte, ndo provocou claro aumento da resisténcia do solo.

No presente trabalho observou-se que o comportamento variavel em
termos de CBR pode ser explicado pela dificuldade na homogeneizacao das
amostras, ora tendo maior quantidade de particulas de ADF em contato com o
pistédo e outrora as particulas do solo base.

Assim como feito para umidade étima e densidade seca maxima, foram
tracadas linhas de tendéncia para a expansdo e CBR, verificando que,
igualitariamente, as alteragdes com o acréscimo de ADF seguem a tendéncia
do logaritmo natural.

A Tabela 13 expdem as propriedades das amostras em ambas as
energias representadas por equagdes de aproximagdo com seus respectivos
coeficientes de correlagéo.

Tabela 13 - Equacodes de aproximacao

Energia Normal Umidade | W =-0,032In(%ADF) + 0,2869 R2 =0,990
Energia Intermediaria 6tima W, = -0,033In(%ADF) + 0,2819 R2 = 0,992
Energia Normal Densidade |y, = 0,0748In(%ADF) + 1,4589 R2 = 0,934
seca
Energia Intermediaria L. VYmax = 0,0946In(%ADF) + 1,4538 R2 =0,972
maxima
Energia Normal _ Exp. = -0,008In(%ADF) + 0,0401 R2 = 0,987
Expansao
Energia Intermediaria Exp. = -0,004In(%ADF) + 0,0178 R2? = 0,967
Energia Normal S CBR = 0,032In(%ADF) + 0,0104 R2 = 0,906
Energia Intermediaria CBR = 0,0245In(%ADF) + 0,0152 R2 = 0,855

Fonte: O autor
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5.2.3 Expansibilidade LNEC do Solo Residual de Gnaisse

O resultado obtido de expansibilidade dos materiais passantes na
peneira 0,42 mm foi de 11,92%, conforme exibido no Grafico 29. De acordo o
Laboratorio de Engenharia Civil de Cabo Verde (LEC, 2012), é considerado
solo expansivo aquele que exibe indice de expansibilidade superior a 8 %.

Em vista disso, é confirmado o exposto pelo ensaio de CBR,
comprovando o carater expansivo do solo Residual de Gnaisse sob a influéncia
da agua.

Grafico 29 — Variacao da expansao em relagcao ao tempo
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Com base nos dados obtidos, por meio de ensaios em amostras
preparadas com diferentes porcentagens de areia de fundi¢cao incorporada ao
solo siltoso, concluiu-se que a estabilizacdo de solos expansivos com a
reutilizacdo de areia de fundicdo é possivel, tal qual reportado nos estudos
realizados por Mgangira (2006), Louafi e Bahar (2012), Klinsky (2013), Sharma
e Gupta (2013), Teixeira (2014) e Domingues (2015).

Os ensaios de CBR e expansao LNEC confirmaram a natureza
expansiva do solo residual de gnaisse estudado neste trabalho. No caso do
ensaio de CBR a expansao € mais baixa porque a amostra apresenta todas as
fracbes granulométricas, sendo também composta por materiais nao
expansivos, diferente do LNEC, que ensaia apenas a parcela de silte e argila.

Foi possivel analisar que a adicdo de ADF promove mudancas na
granulometria da mistura fazendo com que as curvas de compactacdo se
tornem mais sensiveis a umidade e atinjam maiores valores de densidade seca
maxima.

Outra observacédo se diz respeito a reducao da variacao volumétrica,
onde é crescente com o aumento do teor de ADF incorporado ao solo. Porém,
vale ressaltar, que a diminuicdo da expansibilidade do solo em questdo, vem
acompanhada da instabilidade da resisténcia do mesmo, que apresentam
variagdes oscilatérias do CBR.

Uma analise conjunta das caracterizacoes fisicas e mecanicas indicaram
mudancas nas caracteristicas das misturas estudadas, mostrando que a adicéo
de 70% de ADF conduz ao melhor desempenho deste material quando
utilizado como camada de suporte, ja que ocorre a maior reducao da expansao
e 0 maior aumento do CBR.

Para que o reaproveitamento da areia de fundigdo residual tenha
sucesso, além de assegurar mudangas positivas nas propriedades, a mistura
deve ser também economicamente e ambientalmente viavel. Com relacao a
economia, ha amostras de que a areia de fundi¢do traga beneficios, pois a
mistura de solo e ADF tornaria viavel a reutilizagédo de solos expansivos locais
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e reduziria os gastos com descarte do material. Outro importante ponto se diz
respeito a exploracdo desnecessaria de recursos naturais adicionais,
diminuindo os custos na aquisicdo de material qualificado para obras de aterro
compacto, caso as siderurgicas fornegam a um preco acessivel ou
gratuitamente o residuo. Isto reduz também os passivos ambientais
decorrentes da exploracao de jazidas de solo.

Conclui-se também que é possivel solucionar parcialmente o problema
encontrado pelo setor siderirgico para descartar a areia de fundicéo,
permitindo com o tempo, reduzir, ou até mesmo eliminar a necessidade de

utilizagédo de aterros sanitarios para disposi¢ao destes materiais.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No desenvolvimento deste trabalho foram observados alguns pontos que
poderiam ser explorados para confirmar a validade do emprego de areia de
fundicdo e melhor caracterizar o comportamento das misturas de solo. Sugere-
se, portanto, as seguintes propostas para trabalhos futuros:

o Ensaiar outros solos expansivos e estuda-los com uma maior variacao
de teores de areia de fundicéao;

o Sugere-se a adicao de pequenas quantidades de outros aditivos, com o
intuito de aumentar a capacidade de suporte do solo e complementar a
estabilizacao realizada pela ADF;

o Adotar uma maneira mais eficiente de homogeneizar as amostras,
podendo assim, prevenir possiveis erros;

o Ensaios sob a energia modificada.

o Fazer uma analise da viabilidade econémica, levando em conta o custo
de preparacao da mistura solo+%ADF, o custo de armazenamento, se
necessario, e os custos de transporte de entrega, em funcdo da
distancia da fonte de fundicdo de residuos de areia para a area de
aplicacéao;

o Executar aterros experimentais de modo que sejam possiveis medicoes
de campo confiaveis pra avaliar o real comportamento dos solos

expansivos e o potencial poluente real das areias.
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