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RESUMO

A geracdo de areia descartada de fundicdo (ADF) no Brasil ¢ significativa, sendo produzido
mais de 3 milhdes de toneladas por ano. Apesar de a ADF possuir caracteristicas interessantes
para o emprego na construcdo civil e apresentar pardmetros que atendem os requisitos
ambientais para a reutiliza¢do, a inexisténcia de normas especificas que instruam seu uso
dificulta a aplicacdo. Dentre as possibilidades, esta a utilizagdo como substituto de outros
agregados em grandes obras, sendo as de infraestrutura atraentes para o emprego das ADF,
visto que, em sua maioria, demandam grandes volumes de material. Entretanto, as ADF nem
sempre atendem os requisitos de resisténcia para aplicagdo em que as solicitagdes sao mais
significativas. Como forma de viabilizar seu uso mesmo em demandas que exigem elevado
desempenho, o presente trabalho traz um estudo acerca da resisténcia a compressao simples de
ADF tratadas com cimento. Para tal, foi realizada uma pesquisa experimental que compreendeu
a moldagem de corpos de prova cilindricos com a incorporagdo de cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial em cinco diferentes proporgdes e a determinagio da variagdo da resisténcia a
compressao simples em corpos de prova com diferentes teores de cimento e com diferentes valores
de razao porosidade-teor de cimento (n)/Civ), em trés diferentes tempos de cura. Os corpos de prova
submetidos aos ensaios geomecanicos foram moldados por compactacdo estitica sob umidade
otima e densidade seca maxima correspondentes ao esfor¢o de compactagdo normal. Foi possivel
observar um aumento univoco de resisténcia a compressdo simples com o aumento do teor de
cimento, aumento do tempo de cura e reducao da razdo n/Civ. Os ajustes matematicos indicaram
boas correlagdes para ambas as metodologias de dosagens propostas. Foram observados
significativos aumentos de resisténcia com a incorporagao de cimento a ADF, chegando a ganhos
proximos a 400% se comparadas adi¢des de 3 a 15%. Por outro lado, nenhum dos teores de cimento
testados conduziu a resisténcias superiores a 2,1 MPa apos 7 dias de cura, que corresponde ao
requisito de resisténcia estabelecido pela norma brasileira para solo-cimento a ser aplicado em
camadas estruturais de pavimentos.

Palavras-chave: Areia de Fundigdo. Solo-Cimento. Estabiliza¢ao de solos.



ABSTRACT

The generation of waste foundry sand (WFS) in Brazil is significant, being produced more than
3 million tons per year. Although the WFS has interesting characteristics for use in civil
construction and presents parameters that meet the environmental requirements for reuse, the
lack of specific data that instruct its use makes its application difficult. Among the possibilities,
there is the use as a substitute for other aggregates in large works. Infrastructure works are
attractive for the use of WFS, since they demand large volumes of material. However, WES do
not always meet the strength requirements for applications where the stresses are most
significant. To make its use feasible even in demands that require high performance, the present
work presents a study on the simple compressive strength of WFS treated with cement. To this
end, experimental research was carried out, comprising the moulding of cylindrical specimens
with the incorporation of Portland cement of High Initial Strength in five different proportions
and the determination of the variation of the unconfined compressive strength in specimens
with different cement contents and with different values of porosity-cement content ratio
(n/Civ), in three different curing times. The specimens submitted to the geomechanical tests
were moulded by static compaction under optimal humidity and maximum dry density
corresponding to the normal compaction effort. It was possible to observe a univocal increase
in the unconfined compressive strength with the increase of the cement content, increase of the
curing time and reduction of the n/Civ ratio. Mathematical adjustments indicated good
correlations for both proposed dosing methodologies. Significant increases in strength were
observed with the addition of cement to the WFS, reaching gains close to 400% when compared
to additions of 3 to 15%. On the other hand, none of the tested cement contents led to strengths
greater than 2.1 MPa after 7 days of curing, which corresponds to the strength requirement
established by the Brazilian standard for soil-cement to be applied in structural layers of
pavements.

Keywords: WFS, Soil-Cement. Stabilization.
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1. INTRODUCAO

As exigéncias da legislacdo ambiental t€ém levado muitas fundigdes a aumentarem os
seus custos financeiros com o descarte de areias de moldagem em aterros especializados. Nas
fundi¢des, de uma maneira geral, sdo consumidas grandes quantidades de areia para a produgao
de moldes e machos. Sua utilizagdo ¢ feita por intermédio de diferentes processos: moldagem
em areia verde, shell, cura a frio e outros, cada um deles tem peculiaridades e vantagens frente
as necessidades da caracteristica de produto que se quer obter. Os tipos de residuos gerados e
os processos de recuperagdo, regeneragdo ou descarte também apresentam particularidades

(MORAES et al., 2012).

Embora possam ser reutilizadas no proprio processo de moldagem em fundigdes, apos
alguns ciclos a areia se torna fina, devido a degradagdo térmica e deve ser, portanto, reposta
para manter as propriedades requeridas pela atividade de fundicio (CLEAN WASHINGTON
CENTER, 1995 apud HEIDEMANN et al, 2021). Calcula-se que para cada tonelada de metal
fundido se produza aproximadamente uma tonelada de areia de fundi¢do que precisa ser
descartada (MCINTYRE ef al. 1992 apud KLINSKY; FABBRI, 2009). Santa Catarina ¢ um
estado com destaque nacional na geragdo de areias descartadas de fundi¢do (ADF), e a cidade
de Joinville por sua vez se destaca no cendrio estadual. Segundo Carnin (2021), a produgdo
anual de ADF no estado de Santa Catarina ¢ estimada em aproximadamente 650 mil toneladas

por ano, e na cidade de Joinville estima-se que acima de 500 mil toneladas por ano.

Segundo Yin et al. (2016), estima-se que 15 milhdes de toneladas de ADF sao geradas
anualmente por operacdes de fundicdo (por exemplo, pecas fundidas) nos EUA, das quais
menos de 28% ¢ reciclado e o restante é depositado em aterros. As estimativas sdo um tanto
quanto incertas, uma vez que Torres et. al. (2017) relata ser entre 6 e 10 milhdes de toneladas a

quantidade gerada, sendo apenas 15% reciclado.

Com a Politica Nacional de Residuos Soélidos, através da Lei federal n® 12.305, de
2010, passou-se a ter uma preocupagdo maior com o descarte de residuos solidos, uma vez que
¢ instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a ser
implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares dos servigos publicos de limpeza

urbana e de manejo de residuos solidos. O uso das Areias Descartadas de Fundigdo veio a ser
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regulamentado em Santa Catarina com a Lei N° 17.479, de 15 de janeiro de 2018. Esta lei define
que a utilizacdo de ADF, na forma ambientalmente mais adequada, sera destinada a produgao
de concreto asfaltico, de concreto e argamassa para artefatos de concreto, a fabricacao de telhas,
tijolos e outros artigos de barro cozido para artigos em ceramica, ao assentamento de tubulagdes
e de artefatos para pavimentacao, base, sub-base, reforco de subleito para execucao de estradas,

rodovias, vias, urbanas e para cobertura diaria em aterro sanitario.

As industrias de fundi¢do precisam estar em acordo com as legislagdes ambientais. A
deposicao das ADF em aterros sanitarios onera as industrias de fundidos, ao passo que obras de
infraestrutura demandam o uso de agregados como areias, que tem sua extragdo cada vez mais
limitadas por questdes ambientais. Entretanto, como ja reportado na literatura (HEIDEMANN
et al., 2021) as areias de fundicdo nem sempre apresentam desempenho geomecanico que
atenda aos requisitos exigidos para camadas de pavimentos altamente solicitadas, como bases

e sub-bases.

Neste sentido, o presente trabalho visa avaliar a possibilidade do melhoramento da
resisténcia mecanica da ADF por meio da adi¢do de cimento em ADF considerando seu uso
como material em obras de infraestrutura, uma vez que o cimento adicionado a ADF tende a

melhorar o desempenho geomecanico da mesma (Cruz, 2008).

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Mecanica dos Solos (LMS), do Centro
Tecnologico de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), fazendo-se
a moldagem de corpos-de-prova e ruptura a compressao simples, depois de 7, 14 e 28 dias. A
hipotese inicial assumida é que a incorporagdo de cimento a ADF melhore as propriedades

geotécnicas da mesma.

1.1. OBJETIVOS

Para colaborar com a viabilizagdo do uso de ADF em obras geotécnicas e
consequentemente com a resolucao da problemadtica do passivo ambiental gerado pelo descarte
de areia descartada de fundicdo (ADF) em aterros sanitarios, propde-se neste trabalho os

seguintes objetivos:
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1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a resisténcia a compressdo simples de areias descartadas de fundigdo
estabilizadas com diferentes teores de cimento visando o emprego de ADF-cimento como
material para execu¢do de camadas estruturais de pavimentos e propor equacdes de dosagem

para misturas ADF-cimento.

1.1.2. Objetivos Especificos

* Produzir corpos de prova de misturas de areia de fundi¢do com cimento, com
teores de cimento em peso de solidos variando entre 3 e 15%

= Executar ensaios de resisténcia a compressdo simples em corpos de prova
curados durante 7, 14 e 28 dias;

= Calibrar curvas de dosagem a partir dos resultados obtidos na campanha

experimental usando modelos ja reportados na literatura.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica acerca das ADF e técnicas
para estabilizacdo de solos visando sua aplicacdo em obras de infraestrutura. Tais obras
demandam que os materiais utilizados atendam adequadamente as exigéncias mecanicas, mas

também ambientais.

2.1 AREIAS DESCARTADAS DE FUNDICAO

A fundigdo ¢ uma atividade industrial fundamental para o desenvolvimento da historia
humana em varios sentidos. Através desta atividade sdo produzidas pegas metalicas das mais
variadas formas, tais como blocos de motores a combustdo, utilizado na maioria dos

automoveis, compressores hidraulicos e a ar, fogareiros, rolamentos, entre outros.

Porém essa atividade gera passivos ambientais, dentre os quais a produgdo e descarte
da areia usada como molde, que deve possuir um destino adequado com a devida licenca

ambiental, concedida pelo 6rgao competente.

2.1.1 Processo de Fundicao

O processo de fundicdo consiste em liquefazer um determinado metal e despeja-lo em

um molde, que pode ou ndo ser de areia, para que a peca fundida assuma o formato desejado.

Segundo Moro e Auras (2007), existem muitos processos de fundicdo com molde de
areia (aglomerada com cimento; com resinas de cura a frio; com resinas de cura a quente; com

silicato de sodio, etc.), mas o mais conhecido e empregado ¢ a fundigdo em areia verde.

O termo areia verde se refere as areias que utilizam ligantes a base de argila, enquanto
as areias que contém ligantes orgénicos sdo denominadas areias quimicamente ligadas,
resinadas ou de macharia (usadas na produg¢do de machos) (ALVES, 2012). Ou seja, a
denominac¢dao nao decorre da coloragao. Segundo Moro ¢ Auras (2007), a composi¢cdo do
agregado granular refratario (molde) € feita por areia-base que pode ser silica (Si02), cromita

ou zirconita, mais argila (como aglomerante) e dgua.
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A industria costuma usar areias que contenham grios mais grosseiros, mas que
proporcionem um bom acabamento superficial. Em relacdo aos ligantes e reagentes quimicos,
os mais utilizados sdo: resinas, bentonitas, p6 de carvao, oxidos de ferro e ligantes de cereal

(ADEGAS, 2007).

Os moldes utilizados na fundi¢do sdo preparados compactando a mistura de areia numa
caixa sobre um modelo com formato da pega a ser fundida (Figura 1). Tal processo pode ser

mecanizédvel (MORO; AURAS, 2007).

Figura 1- Primeira etapa da compactacgao

modelo de areia de
madeira moldagem

S e /.f/f’f/ﬁ AR

solo

Y i

)

estrado de madeira

Fonte: Costa (2000)

Na caixa de areia vao também os canais de descida (Figura 2). Esses canais levam o
metal fundido até o negativo do molde. Os canais sdo importantes para se certificar que todo o
molde foi preenchido uniformemente, além de evitar deformidades na peca final

(MASCARENHAS, 2016).
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Figura 2 - Canais de descida (alimentagdo) na caixa de areia

modelo do areia de moadelo do
massalote moldagem canal da
descida

rrrrrrrresl,

NN

I35

Fonte: Costa (2000)

Posteriormente, o metal ¢ despejado no molde de areia verde através do canal de
descida, e por gravidade o metal desce e preenche todo o espaco do molde conforme

apresentado na Figura 3 (MASCARENHAS, 2016).

Figura 3 - Despejo de metal no molde de areia
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Fonte: Costa (2000)

Quando a peca a ser fundida apresenta detalhes internos ou cavidades, coloca-se no
interior dos moldes de areia os machos, que devem ser compativeis com o metal e com o
tamanho da pecga. Diferente do molde, que ¢ uma peca em areia que delimita a parte externa do
produto, o macho ¢ uma peca em areia que delimita as partes internas (vazios). Apds o
vazamento do metal, o macho ¢ retirado da peca, propiciando a forma interna almejada.

(CASOTTI et al., 2011)

A areia de moldagem corresponde ao maior volume de residuos gerados pela industria
de fundi¢do, com caracteristicas quantitativas e qualitativas diferenciadas em fungao das

peculiaridades de cada processo em particular (BIOLO, 2003 apud CHEGATTI, 2004).
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Os residuos que sdo provenientes da produ¢do dos machos (areias de cura quimica,
machos vazados e ndo vazados) possuem uma composi¢ao muito diversificada proveniente da
mistura de resinas e catalisadores organicos, que nem sempre se conhece. Se a quantidade de
resinas ligantes (poliuretanica ou fenodlicas) for significativa, os residuos apresentam um nivel

de toxicidade que os tornam perigosos (ADEGAS, 2007).

J4

Para obten¢cdo de moldes com propriedades adequadas, ¢ necessario controlar a
matéria-prima utilizada, saber a composi¢@o basica da areia e o grau de preparacdo da mistura,

acompanhar o desempenho das maquinas de moldagem e tratamento de recuperacao da areia.

(ADEGAS, 2007)

Segundo Rodrigues et al. (2017), a principal razdo do despejo ¢ que quando ¢ usada por
muitas vezes a sua capacidade de resisténcia ao fogo ¢ perdida, levando a perda de sua funcao
ao processo de moldagem. J4 CWC (1995) apud Heidemann et a/ (2021) reporta que com o uso
a areia torna-se mais fina. De acordo com Adegas (2007), quanto mais finos os graos, maior o
numero de graos por grama, € consequentemente maior a area superficial. Isto faz com que haja
maior adi¢do de ligantes para um molde de mesmo tamanho. A partir deste momento, em que
a areia deixa de ser propria para o uso nas fundigdes, ela deve ser levada para um local
apropriado, como um aterro sanitario ou, para o uso em outra atividade que a possa usar,

respeitando os requisitos técnicos, econdmicos € ambientais.

As areias descartadas de fundicdo ndo podem ser descartadas livremente no meio
ambiente, pois a sua disposi¢ao pode causar contaminagdo direta do solo devido a presenca de
metais e também contaminagdo os lencodis fredticos e o ambiente superficial circundante

(PENKAITIS; SIGOLO, 2012).

2.2 MELHORAMENTO DE SOLOS

Melhoramento de um solo ¢ uma defini¢do aberta, pois ha varios modos de fazé-lo.
Seja pela incorporacdo um material ao solo a ser melhorado, adi¢do de uma caracteristica ndo
existente, e dessa forma obter o resultado esperado ou apenas aplicar algum estimulo externo e

melhorar alguma caracteristica existente. (ROMANINI, 2017).
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2.2.1 Estabilizacao de Solos

O termo estabilizacdo de solos sugere que a incorpora¢ao de um novo material ou a
condugdo de um processo pode tornar o material mais estavel, melhorando seu desempenho
frente as solicitagcdes (ROMANINI, 2017). Diferentemente, a modificagdo visa melhorar a
trabalhabilidade dos materiais, modificando os indices de consisténcia, sem ganhos
significativos de resisténcia (NUNEZ, 1991 apud GUERIOS, 2013). O tratamento, por sua vez,
corresponde a técnicas que buscam descontaminar o solo através da diminui¢ao da concentracao

e/ou toxidade dos contaminantes (GUEDES et al., 2010)

[...] a estabilizagdo de solos ¢ uma técnica através da qual se busca uma melhoria das
caracteristicas de comportamento do solo, especialmente em termos de resisténcia,
deformabilidade, durabilidade e permeabilidade. A adi¢do de cimento assim como a
adi¢do de cal ou materiais betuminosos representa um processo de estabilizagdo
fisico-quimica do solo. (INGLES; METCALF, 1972 apud CANEPPELE, 2016, p.
21).

Baptista (1976) afirma que para estabilizar um solo, de um modo geral, pode-se utilizar
um processo qualquer de natureza fisica, quimica ou mecanica. Romanini (2017) também adota

esta classificacdo separa as técnicas em Estabilizacao Fisica, Mecanica e Quimica.

De acordo com Romanini (2017), o objetivo da estabilizac¢do fisica ¢ fornecer uma
caracteristica fisica que o solo ndo possuia. Ao passo que segundo Onyelowe e Okafor (2012)

0 objetivo da estabilizagdo mecanica € misturar os solos disponiveis para que, quando

devidamente compactados, eles possuam a estabilidade desejada.

2.2.2 Estabilizaciao Quimica

A estabilizacdo quimica se dd através da adi¢do de aditivos quimicos, sejam eles
Cimento, Cal, Betume, Bentonita, entre outros. Busca-se através dela a melhoria das
propriedades fisicas e mecanicas, possibilitando o emprego nas situacdes desejadas. As
melhorias requeridas tipicamente referem-se a plasticidade e trabalhabilidade, resisténcia e

deformabilidade, e principalmente melhorar o CBR (ROMANINI, 2017).

Segundo Romanini (2017), diversos materiais sao utilizados para a estabilizagao de

solos, como o cimento ¢ a cal. No entanto, para fins ambientais, a bentonita exerce papel
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predominante. Daniel (1993) apud Romanini (2017) recomenda a utiliza¢ao de estabilizagio
com bentonita em locais onde o solo apresenta-se inadequado para a construgdo de barreiras
impermedveis. A incorporagdo de bentonita, uma argila expansiva, atua de forma a reduzir os

valores de condutividade hidraulica.

2.2.3.1 Solo-Cal

Esta técnica ¢ fundamentada em reagdes fisicas e quimicas que ocorrem entre a cal e
os constituintes do solo, seja por modificacdo ou estabiliza¢do. A modificagdo acontece devido
a troca de cations de calcio, fornecidos pelo hidroxido de calcio (Ca (OH). ou cal hidratada)
por cations presentes no solo argilomineral, incitadas por um ambiente de pH elevado e
promovida pelo sistema cal-agua. Esse processo também conhecido como troca catidnica e €
em parte responsavel pela mudanca da textura do solo, causada pela floculagdo de particulas de

argila (LITTLE, 1999 apud BRITO; PARANHOS, 2017).

Existem essencialmente duas formas de melhorar o solo através da adi¢ao da cal:
modificagdo e estabilizagdo. A modificacdo ocorre principalmente devido a troca de cations de
calcio fornecidos pela cal (Ca(OH)2 ou cal hidratada) para o cation normalmente presente
adsorvido na superficie do argilomineral. A modificacdo também ¢ causada porque a cal
hidratada reage com a superficie do argilomineral no ambiente de alto pH promovido pelo
sistema cal-agua. No ambiente de pH elevado, a mineralogia da superficie da argila ¢ alterada
a medida que reage com os ions de calcio para formagdo de produtos cimenticios (LITTLE,

1999).

A estabilizagdo, por sua vez, ¢ um processo de longo prazo, decorrente da formacao
de silicatos de calcio hidratados e aluminatos de calcio hidratados, produzidos a partir das
reagdes pozolanicas entre o célcio da cal e os aluminatos e silicatos solubilizados no solo
argilomineral. Estas reagcdes dependem de ambientes com pH elevado e da reatividade do solo,
ademais elas podem proporcionar a melhoria da capacidade de suporte e resisténcia mecéanica

do solo (LITTLE, 1999 apud BRITO; PARANHOS, 2017).

A estabiliza¢do ocorre quando a quantidade adequada de cal ¢ adicionada a um solo
reativo. Um nivel significativo de ganho de resisténcia ¢ desenvolvido através de uma reagao

pozolanica de longo prazo. Essa reacao pozolanica ¢ a formagao de hidratos de silicato de calcio
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e hidratos de aluminato de cdlcio a medida que o célcio da cal reage com os aluminatos e
silicatos solubilizados da superficie do mineral argiloso. Pesquisas mostraram que a reagao
pozolanica a termo pode continuar por muitos anos - desde que haja cal suficiente ¢ o pH

permaneca alto (>10) (LITTLE, 1999).

Ao contrario do cimento, que ¢ recomendado para o tratamento de solos arenosos e de
baixa plasticidade, a cal ¢ recomendada para solos argilosos. Solos com média a alta
plasticidade sdo mais reativos a cal, a qual aumenta a trabalhabilidade, diminui a expansao

volumétrica e aumenta a resisténcia (USACE, 1994 apud JOHANN, 2013).

Segundo Mitchell (1981), o tratamento com cal com concentracao de 3 a 8% do peso
seco sdo caracteristicos para solos plasticos e finos de baixa graduag¢do. Romanini (2017) afirma
que o solo melhorado com cal recebe adicao de 0,5% até 2%, visando modificar a plasticidade
e sensibilidade em relacdo a 4gua. A estabilizacdo do subleito consiste em adicionar no proprio
subleito quantidade de 3 até 6% ¢ a estabilizagdo das camadas do pavimento com teores

menores, de 2 a 4%, em virtude de os materiais ja serem selecionados.

O emprego de misturas solo-cal em obras de pavimentacdo ¢ normatizado no Brasil
pela NORMA DNIT 420/2019 Pavimentacao — Sol-Cal — Adi¢ao de cal para Estabilizagdo de

camada de Base — Especificag¢do de Servigo.

2.2.1.2 Solo-Cimento

A estabilizacdo de solos com cimento refere-se a mistura homogénea entre o solo, o
cimento e a dgua, posterior compactagdo e cura. A dosagem usada geralmente ¢ determinada a
partir de ensaios padronizados pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e pela
NBR 12253/93 Solo-cimento — Dosagem para emprego como camada de pavimento

(FRANCA, 2003 apud BRITO; PARANHOS, 2017).

O cimento ¢ um aglomerante hidraulico, considerado um agente estabilizador de solos
primario porque ndo depende dos minerais disponiveis no solo, depende apenas da presenca de
agua, e esta por sua vez esta disponivel na maioria dos solos. Esta ¢ uma das razoes pela qual o
cimento pode ser usado para provocar a ac¢ao estabilizadora necessaria em varios tipos de solos

(MAKUSA, 2013 apud BRITO; PARANHOS, 2017).
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De acordo com Mitchell (1981) apud Consoli et al. (2013), o tratamento com cimento
Portland com concentracdo de 3 a 10% do peso seco se adequa bem com solos arenosos e de

baixa plasticidade.

As propriedades da superficie externa afetam mais fortemente o comportamento
quimico dos materiais do que qualquer outra propriedade. Isso € esperado, uma vez que a
superficie que um s6lido apresenta a um liquido, gas ou outro s6lido consiste, na verdade, de
uma barreira ou série de barreiras que devem ser penetradas antes que as reagdes quimicas

possam ocorrer (LAGUROS, 1962).

E dificil estabilizar com cimento de certos solos organicos porque o valor de pH
reduzido desses solos causa a precipitagdo de um gel de alumina-silica sobre as particulas de
cimento e inibe o processo normal de endurecimento (MCLEAN; SHERWOOD, 1961 apud
LAGUROS, 1962).

A determinacdo do adequado teor de cimento baseia-se no fato de que os solos
misturados com pequenas quantidades de cimento, quando devidamente compactados e
curados, melhoram sensivelmente as suas caracteristicas originais de resisténcia mecanica,
tornando-as muito superiores as de outros materiais utilizados normalmente como camadas de

pavimentos (ABCP, 2004).

Segundo DNIT (2006), denomina-se mistura solo-cimento, as misturas que contenham
porcentagens de cimento que variam de 6% a 10%, ao passo que misturas com adi¢ao de 4% a
6% de cimento s@o denominadas solo estabilizado com cimento e quando o teor ¢ de 2% a 4%,

solo melhorado com cimento, conforme o Quadro 1:

Quadro 1 - Classifica¢ao de misturas de solo com cimento

Denominacao Teor de Cimento (%)
Solo Melhorado com Cimento 02-04
Solo Estabilizado com Cimento 04-06

Solo — Cimento 06-10

Fonte: Autor (2022)
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A utilizacdo de misturas solo-cimento tem sido cada vez mais frequente.
Primeiramente, elas foram usadas como material de melhoramento para a estabilizacdo de sub-

bases na fundacao de estradas (MARSELLOS et al., 1986 apud HALARAMBOS, 2009).

Os parametros que influenciam significativamente na resisténcia de um solo
estabilizado com cimento sdo o teor de areia de finos, a mineralogia, empacotamento das
particulas — densidade, limite de liquidez, teor de umidade, o a quantidade de cimento
adicionado e o tempo de cura (ANAGNOSTOPOULOS; CHATZIANGELOU, 2008 apud
HALARAMBOS, 2009).

Segundo Halarambos (2009), a variagdo na resisténcia a compressdo depende da
distribui¢do granulométrica do solo. Ela diminui com o aumento de finos para todos os teores
de cimento. Esse decréscimo de resisténcia fica mais evidente para os teores de 5% e 7%. Esse
comportamento ¢ independente do tempo de cura do cimento. Tal comportamento pode ser

observado no grafico da Figura 4.

Figura 4-Influéncia do teor de finos (F) na resisténcia a compressao para diferentes teores de

cimento
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Cruz (2008) verificou que a resisténcia a compressdo simples de uma areia
granulometricamente fina, limpa e uniforme sofre um aumento com o incremento da quantidade
de cimento, variando conforme o indice de vazios e a porcentagem de cimento. Para teores de

cimento maiores, a resisténcia a compressao simples também ¢ maior. Quanto maior o indice

de vazios, menor a resisténcia.

O grafico construido por Cruz (2008), representado na Figura 5, mostra a variacdo da

resisténcia a compressao simples com a variagdo do teor de cimento.

Figura 5 - Resisténcia a compressao simples em 3 indices de vazios diferentes
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Fonte: Cruz (2008)

Consoli et al. (2009) executou ensaios triaxiais drenados em corpos de prova de solo
cimentados artificialmente refor¢ados com fibras discretas de polipropileno. Os corpos de prova
cimentados foram preparados com teores de cimento variando de 0-10% com rela¢do ao peso
de areia seca. Os testes indicaram que a adigdo de cimento a areia aumenta a dureza, pico de

resisténcia e fragilidade.

Este autor inclusive desenvolveu uma metodologia de dosagem de misturas solo-
cimento que tem sido amplamente aceita pela comunidade cientifica e citado em mais de 300
trabalhos posteriores, dentre os quais: Correia, Oliveira e Lemos (2019); Miturski, Gtuchowski

e Sas (2021); Cantor e Ovalle (2021) e Buritatum et al. (2022).
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A metodologia de dosagem por U/C- , reportada em Consoli et al. (2007), visa
1A%

estabelecer correlagdo entre a resisténcia a compressao simples do solo estabilizado e uma
grandeza dada pela razao entre a porosidade da mistura e o teor volumétrico de cimento (Civ).
De acordo com o Consoli et al. (2009), apesar do largo uso do cimento Portland no
melhoramento de solos locais, ndo havia metodologias de dosagem baseadas em critério
racional, como no caso da tecnologia do concreto, onde o fator d4gua/cimento desempenha um

papel fundamental na avalia¢ao da resisténcia alvo.

Para uma mistura de solo cimento, a férmula da porosidade especifica é definida pela

Eq. 1:

i

AN

n =100 — 100
Eq. 1

onde:
Vs = volume do corpo de prova
vd = peso especifico seco
C = teor de cimento em peso
Gss= densidade real dos graos de solo

Gsc= densidade real dos graos de cimento

O teor volumétrico de cimento (Cj;,,) pode ser calculado a partir da Eq 2:

( }

Eq2
Cip = 100{I Gt I}
\ )
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Consoli et al. (2010) estudou o comportamento mecanico das misturas da Areia de
Osorio-Cimento, realizando ensaios de resisténcia a compressao simples (cc) com teores de

cimento variaram de 1% a 12% e a porosidade da mistura de 38% a 45%.

As areias de Osorio usadas nos ensaios foram classificadas como areia fina uniforme
ndo-plastica com particulas arredondadas. A andlise mineraldgica mostrou que as particulas de
areia eram predominantemente quartzo. O indice de vazios méximo e minimo sdo de 0,9 ¢ 0,6
respectivamente. Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial como agente

cimentante.

A Figura 6 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples
reportados por Consoli et al. (2010). A Eq 3 representa o ajuste matematico proposto pelos

autores. O coeficiente de determinagao R? para o modelo ¢ da ordem de 0,98, que indica uma

excelente correlacao.

qu = 28327 (n/Ci)™"° Eq3
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Figura 6 — Variagdo da Resisténcia a Compressdo Simples da areia de Osério com a razio

porosidade/cimento.
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Fonte: Consoli et al (2010)
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Quanto a resisténcia minima que deve ser obtida em uma mistura solo-cimento
considerando seu uso em aplicagdes relacionadas a rodovias, tanto a norma ABNT NBR 12253
— Solo-cimento — para emprego como camada de pavimento, quanto a NORMA DNIT 143/2010
— ES - Pavimentagdo — Base de solo-cimento - Especificagdo de servigo, determinam que se
deva adotar o teor de cimento que com o qual se obtenha a resisténcia minima de 2,1 MPa aos
7 dias de cura, no ensaio de resisténcia a compressao simples, sendo vetada a extrapolacdo das

curvas de dosagem.

Quanto a questdao ambiental, o uso do cimento como estabilizante quimico de solo ndo
constitui um problema segundo Fernandes (2019). Este autor afirma que o cimento quando
misturado como o solo umido ndo traz nenhum prejuizo a natureza nem a saude porque uma

vez hidratado, comporta-se como um mineral.
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2.3 APLICACOES GEOTECNICAS DAS ADF

Diversos estudos sobre a aplicacdo das ADF em obras de infraestrutura podem ser

encontrados na literatura nacional e internacional, alguns dos quais sdo reportados nesta secao.

Klinsky e Fabbri (2008) avaliaram a possibilidade de reutilizar a areia de fundicao
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 volume diario médio (VDM) inferior

a 1500 veiculos e com N <5 x 106 solicitagdes de eixo padrao de 80 kN.

A técnica utilizada no estudo de Klinsky e Fabbri (2008) foi a de estabiliza¢do
granulométrica; para isso, o solo foi misturado com areia de fundi¢do (AF) em diferentes teores,

em peso (0%, 20%, 40%, 60%, 70%)

Os ensaios de CBR e expansdo foram executados na energia intermedidria em misturas
solo-areia. A Figura 7a mostra os resultados desses ensaios. Nela nota-se um aumento do indice
de suporte California, a partir do solo natural, em fun¢do do aumento do teor de areia
adicionada, até a quantidade de 60% de ADF, apresentando CBR de 28% para a mistura sem
ADF e atingindo 67% para misturas com 60% de; a partir deste teor de areia o valor do CBR

decresce.

A Figura 7b apresenta os valores de expansao obtidos a partir do ensaio de CBR. Nela
verifica-se que as expansdes sdo baixas, menores que 0,5%, para todos os teores de areia de
fundicao adicionado; também se nota uma tendéncia decrescente da expansao com o incremento

da porcentagem de areia.
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Figura 7 - Variacao dos valores de CBR e expansao com o teor de areia de fundi¢@o adicionado
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Fonte: Klinsky e Fabbri (2008)

Santos (2015) estudou a estabilizacdo volumétrica de um solo residual de gnaisse com

comportamento expansivo, compactado, que ocorre na cidade de Joinville - SC, através da

incorporagdo de ADF. O autor chegou a conclusdo de que o acréscimo de ADF reduz a umidade

otima da mistura, uma vez que o solo residual de gnaisse, por se tratar de um solo silto-arenoso,

necessita de mais agua para lubrificar as particulas.

Semelhantemente fez Reus (2021), que investigou a viabilidade da ADF como material

para execu¢do de camadas de pavimentac¢do. Investigou o comportamento geotécnico da areia

de fundicdo pura e misturada a um solo residual, verificou tramites e documentos necessarios,

junto aos orgdos responsaveis, para homologar a utilizacdo da ADF e realizou comparagao de

custos em relacao a uma obra de pavimentacgao ja executada.

A autora concluiu que:

A capacidade de carga da ADF ¢ fortemente influenciada pela energia de
compactagdo, onde os maiores valores de CBR foram obtidos na energia modificada.
Ainda, foi verificado que a ADF pura apresentou um melhor desempenho sob energia
intermediaria e modificada comparado as outras misturas. Outra vantagem da
utilizagdo da ADF pura refere-se & expansdo, onde os percentuais obtidos foram
irrisorios. Além disso, com os ensaios foi possivel concluir que a ADF pura atende
aos parametros para ser utilizada como material de reforgo de subleito e sub-base de
pavimentos (REUS, 2021, p.110).
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O Manual de Pavimentacao do DNIT (2006) estabelece valores de expansao maximos
e valores de CBR minimo para solos empregados em obras de pavimentacdo e infraestrutura

viaria, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2- Expansdo maxima admitida pelo Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006)

Camada do Pavimento Expansao Maxima CBR
Subleito <2% >2%
Reforc¢o do Subleito <1% * Maior que o subleito
Sub-base <1% * >20%
Base <0,5%* >80%

* Medida com sobrecarga de 101b
Fonte: Autor (2022)

Nesse contexto, tanto as misturas de solo-ADF estudada por Klinsky e Fabbri (2008),
quanto por Reus (2021), possuem expansibilidade adequada a todas as camadas de

pavimentacao, ou seja, inferiores a 0,5.

Fox e Mast (1998), integrantes do Programa Conjunto de Pesquisa em Transporte, do
Departamento de Transportes de Indiana, nos EUA, publicaram um estudo (realizado na Purdue
University) sobre o desempenho geotécnico de aterros de uma rodovia construida usando-se
ADF. Segundo este estudo, os resultados indicam que as ADF podem ser usadas de maneira

exitosa como material de preenchimento de aterro para projetos de rodovia em escala real.

Gedik et al. (2008) testaram ADF estabilizada com cimento e cal, estes na propor¢ao
de em 2%, 4%, 8% e 10% em peso. As amostras estabilizadas foram posteriormente curadas
por 7 dias, 14 dias e 28 dias para observar o efeito da estabilizagdo pelo teste de velocidade de
pulso ultrassonico (UT), teste de resisténcia a compressao simples (RCS) e (CBR). Ambos,
cimento e a cal promoveram ganho de resisténcia na ADF, sendo que o cimento se mostrou um

agente de cimentacgdo significativamente melhor.

Yaghoubi et al. (2020) estudou as propriedades de resisténcia ao cisalhamento e
comportamento tensao-deformacao de residuos de areia de fundi¢do e as comparou com residuo

de vidro reciclado do tamanho de areia (RVR), que ¢ um material de constru¢ao aceito para
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projetos de construgdo geotécnica e pavimentacdo. Os resultados indicaram que, embora as
propriedades de resisténcia da ADF fossem inferiores as do RVR, a ADF poderia atender as
caracteristicas necessarias para ser usado em aplicagdes como aterros de engenharia e aterros

rodoviarios.

Uma vez que se pretende empregar as ADF em obras rodovidrias, é necessario que seja
feita uma analise quimica a fim de identificar possiveis elementos acima dos niveis do permitido
para que considerado perigoso ou ndo inerte. Penkaitis e Sigolo (2012) afirmam que a
disposi¢ao de residuos no solo pode causar contaminagao direta do solo devido a presencga de

metais e também pode contaminar as aguas subterraneas e o ambiente superficial circundante.

Segundo a Lei 17.479/18 do Estado de Santa Catarina poderao ser utilizadas para fins
dados pela propria lei a areia proveniente do processo produtivo da fabricacdo de pecas
fundidas, como areias de macharia, de moldagem, “areia a verde”, preta, empoeiramento, de
varri¢do, entre outras areias que sejam classificadas conforme a ABNT NBR 10004 como classe
IT—ndo perigoso, livre de mistura como qualquer outro residuo ou material estranho ao processo

que altere suas caracteristicas.

Heidemann et al. (2021) relata que as concentragdes medidas nos testes de lixiviagdo
sa0 menores que os valores limites reportados na norma ABNT NBR 10004 para todos os
compostos avaliados. Por outro lado, os testes de solubilizagdo revelaram concentragdes de Al,
Fe, fenois, Pb, Ba, Cr e Mn superiores do que os valores-limite padronizados. Em vista disso,
o ADF ndo pode ser classificado como um material inerte. No entanto, ainda que mais alto do
que os valores limites, tais concentracdes permitem classificar esta ADF como um material ndo

perigoso, ndo inerte.

A mistura de cimento com a areia de fundi¢ao ¢ considerada interessante nao apenas no

ambito mecanico, mas também no ambito ambiental.

O cimento pode tornar a areia de fundi¢@o ndo perigosa por varios mecanismos, tanto
fisicos quanto quimicos. Primeiro, o cimento reveste as particulas de areia, impedindo
fisicamente que solu¢des entrem em contato e lixiviem as areias que contém chumbo.
Em segundo lugar, o cimento ¢ alcalino. No pH alcalino do cimento, formam-se
compostos de chumbo insoluveis (por exemplo, silicatos de chumbo). O cimento
também neutraliza os acidos que podem lixiviar o chumbo (ZIRSCHKY; PIZNAR,
1988, p.715)

Guney et al. (2006) apud Gedik et al. (2017) avaliou o comportamento ambiental de
areias descartadas de fundi¢do misturadas com cal e cimento. Os autores afirmam que a agua

passante pelas ADFs ou pelas misturas a base de ADF ndo se tornaram contaminadas com
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componentes metalicos, ja que as concentracdes medidas foram aparentemente inferiores aos
limites da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA). Em outras palavras,
se utilizado e se houver contato entre a ADF e agua que houver sido despejada diretamente no
ambiente (e.g. drenagem através de pavimento asfaltico), a qualidade da agua nao sera afetada

por nenhum metal lixiviado da ADF ou de misturas a base de ADF (GEDIK et al., 2017).

Bioensaios foram conduzidos com amostras de ADF oriundas de 13 fundigoes
americanas e as comparou com areias virgens. A maioria das ADF tiveram pouca ou nenhuma
toxicidade adversa, e em algumas amostras, apresentaram toxicidade menor que as areias
virgens. As ADF que apresentaram toxicidade superior as areias virgens foram diretamente
relacionadas com as resinas organicas presentes nas amostras quimicamente ligadas.

(BASTIAN; ALLEMAN, 1998 apud ALVES, 2012)
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho estudou a resisténcia a compressdo simples de uma areia descartada de
fundicdo (ADF), misturada com cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI), em 5
diferentes propor¢des em peso de solidos e em 3 diferentes tempos de cura: procedimento este
realizado em cinco etapas: dosagem, moldagem, controle dimensional e de peso, cura e ruptura dos

corpos de prova. Este capitulo detalha os materiais utilizados e cada uma das etapas experimentais.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 ADF

A ADF usada neste estudo foi a mesma descrita por Heidemann et al. (2021). Os
principais componentes quimicos da ADF podem ser vistos na Tabela 1, que evidencia a alta

concentragdo de SiO2 e ALOs.

Tabela 1 - Composi¢ao Quimica da ADF

Componente Concentragdo (% em massa)
Si02 91
Al203 2,8
Fe203 1
MgO 0,4
Na20 0,3
K20 0,3
TiO2 0,2
CaO 0,2
Perda ao fogo 3.4

Fonte: adaptado de Heidemann et al (2021)

A Figura 8 mostra o aspecto da ADF usada neste estudo. Este material tem coloragao
escura, textura arenosa, com presenca alguns grumos esbranqui¢ados. Também vale destacar
que ha presenga de 12% de finos. Estas e outras caracteristicas fisicas e geotécnicas da ADF
podem ser verificadas na Tabela 2 e na curva granulométrica mostrada na Figura 9, de onde

constata-se que se trata de uma areia majoritariamente fina.



Figura 8 - ADF usada neste estudo

Fonte: Autor (2022).

Tabela 2- Propriedades Geotécnicas Basicas da ADF.

Material WES
Densidade Real dos Graos (G) 2.61
indice de Plasticidade Nao plastica
% de finos 12
Classificagao Unificada (USCS) SP
Classificagdo Rodoviaria (HRB) A-2-4
d10 (mm)3 0.07
d30 (mm)3 0.17
d60 (mm)3 0.25
Coeficiente de uniformidade (CU) 3.57
Coeficiente de curvatura (CC) 1.65
indice de vazios maximo (emax) 0.85
Indice de vazios minimo (emin) 0.56

Fonte: Heidemann et al (2021)
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Figura 9 - Curva Granulométrica da ADF utilizada
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Fonte: Heidemann et al (2021)

A Figura 10 mostra as curvas de compactacao desta ADF pura, obtidas por Heidemann
et al. (2021). As energias de 600 kJ/m?, 1260 kJ/m? e 2700 kJ/m? correspondem as energias
normal, intermediaria e modificada de compactagao, respectivamente, segundo a norma NBR
7182/2016 (Compactacdo dos solos). Na curva referente a energia normal de compactagao
observa-se que o teor de umidade 6timo ¢ da ordem de 11,5%, saturagdao de 68% e o peso

especifico seco maximo atinge 18,2 kN/m’.

Figura 10 - Curvas de Compactagdo da ADF
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Fonte: adaptado de Heidemann et al (2021)
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3.1.2 Cimento

O cimento usado nos ensaios foi o CP-V ARI da marca Itambé. Segundo a fabricante,
o CP-V ARI tem alta reatividade em baixas idades em funcdo do grau de moagem a que ¢
submetido, proporcionando maior rendimento ao concreto. E largamente utilizado em produgao
industrial de artefatos, concreto protendido pré e pos-tensionado, pisos industriais e argamassa
armada. A escolha deste tipo de cimento se deve ao fato de ser o que gera ganho de resisténcia

mais rapidamente, como se observa na Figura 11.

Figura 11 - Evolucao de resisténcia a compressao dos tipos de cimento Portland.
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Fonte: ABCP (2002)

A escolha deste tipo de cimento, o CPV ARI, ndo ¢ em vao, ndo somente pelo rapido
ganho de resisténcia, algo imprescindivel para obras que demandam agilidade na execugao,

como também uma maior resisténcia final.

O Quadro 3 traz um resumo das especificagdes presentes na norma brasileira ABNT

NBR 5733 que o cimento CP-V ARI deve cumprir.
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Quadro 3- Resumo das especificagdes da ABNT

Parametros CP V-ARI
Tempo de inicio de Pega (h) >1
MgO (%) <6,5
Perda ao Fogo (%) <6,5
Residuo Insoluvel (%) <3,5
SO3 (%) <45
Adicdes Permitidas (%)
Escoria 0
Filer calcario 0alo
Material Pozolanico 0

Fonte: Cimentos Itambé (2022)

Apesar de a norma indicar que o tempo de inicio de pega deve ser superior a 1 hora,
os estudos realizados pela Itambé cimentos no ano de 2021 resultaram em tempo de inicio de
pega sempre igual ou superior a 150 minutos. A densidade real dos graos do cimento CP V-

ARI é de 3,09g/cm?® (CIMENTOS ITAMBE, 2021).

3.2 METODOLOGIA

Esta secdo detalha as atividades executadas na campanha experimento e esta dividida
em cinco partes, dosagem das misturas, moldagem, controle dimensional e de peso, cura dos
corpos de prova e o ensaio de Resisténcia a Compressao Simples, que leva a ruptura dos corpos

de prova.

Foram moldados 9 corpos de prova para cada um dos teores de cimento que foram
propostos, sendo 3 corpos de prova para cada tempo de cura. Os teores de cimento em peso
propostos neste trabalho foram de 3%, 6%, 9%, 12% e 15%. A escolha por um espectro de
teores de cimento de até 15% se deve ao fato que se buscou atingir a resisténcia de 2,1 MPa
sugerido pela para solo-cimento, bem como apresentar uma faixa de teores tal que reduzisse a
necessidade de extrapolagdes, considerando os teores em geral vidveis para a maior parte das
aplicacdes de ADF. Os tempos de cura de 7 dias, 14 dias e 28 dias foram adotados como forma
de avaliar o desempenho da estabilizacdo ao longo do tempo. Ao todo foram ensaiados 45

corpos de prova.
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A umidade usada na confec¢do dos corpos de prova foi de 11,5%, que € o valor da
umidade 6tima para a energia normal de compacta¢do da ADF pura, descrito na se¢do 3.1.1

ADF.3.1.1 ADF

3.2.1 Dosagem

A dosagem de materiais para a confec¢ao dos corpos de prova foi feita com auxilio de
uma planilha eletronica (que pode ser encontrada no Apéndice A) formada a partir de equagdes
que serdo demonstradas a seguir. A partir da densidade seca maxima e da umidade 6tima obtida
por meio de ensaio Proctor (vide Figura 10 na secdo 3.1.1 ADF) e do volume do corpo de prova,

tem-se o peso do corpo de prova, conforme a Eq 4:

w
= 1+— Eq4
Wt(g) =yd =Vt (1+1505) q
onde:
Wt = Peso total do corpo de prova
yd = densidade seca
w = umidade.
O peso de solidos (i.e ADF + cimento) é:
Ws(g) =yd*Vt Eq5
O peso de ADF ¢é:
Ws
Ws(solo) = i Ea 6
1+ (1557 1
100)
onde:

C= teor de cimento
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O peso de cimento foi substituido em fun¢ao do peso total de sélidos, conforme Eq 7:

j = w. Eq7
Ws(cimento) 100 *x Ws(solo) q
O peso de agua ¢:
w
Ww = 00" (Ws(solo) + Ws(cimento) Eq8

Para cada corpo de prova a ser confeccionado, somou-se o peso da areia de fundicao e

do cimento e da 4gua foram incorporados a mistura, conforme a equacao Eq 9:

Ws (solo) * FS + Ws (Cimento) *FS + Ww * FS Eq9

onde:

FS = fator de sobra para compensar as perdas que ocorrem durante o ensaio. Pode ser

escolhido de acordo com a experiéncia pratica do ensaista, variando de 1,1 a 1,15.

A 4gua foi pesada em um béquer de vidro e despejada de forma uniforme na amostra
de ADF, inicialmente sob umidade higroscopica e revolvida para que atingisse uma mistura
homogénea. Apods preparada essa mistura, foi coletada uma amostra para controle de umidade
(Figura 12) e a areia foi colocada em sacos plasticos fechados (para que a umidade definida

fosse mantida e homogeneizada em toda a amostra).
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Figura 12- ADF timida sendo pesada

Fonte: Autor (2022)

Confirmada, via estufa, a umidade da areia umidificada previamente, pesou-se a ADF
e fez-se o devido ajuste de umidade para o intervalo de confianca de 95% e adicionou-se o
cimento. A Figura 13 mostra um recipiente plastico no qual a ADF imida foi misturada com

cimento Portland CPV ARI

Figura 13 - ADF misturada com cimento

Fonte: Autor (2022)

3.2.2 Moldagem

Apo6s a dosagem e mistura dos materiais, foi feito a separacao de solo em capsulas de
porcelana (Figura 14) devidamente taradas, pois o corpo de prova foi compactado em trés

camadas, cujo peso foi calculado pela equagao Eq 10.
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Esta soma Wt (g) corresponde ao peso de um corpo de prova confeccionado

Wt(g)

W Camada = 3

Eq 10

Figura 14- Areia pesada para compactagdo da respectiva camada

/

)

Fonte: Autor (2022)

A areia de cada camada foi despejada dentro de um molde bipartido (Figura 15). Este
molde € composto por quatro partes, base, corpo (2 pegas) e topo. A base, tem por objetivo fixar
o corpo durante a moldagem. O corpo do molde, foi dividido em duas partes iguais para facilitar
a desmoldagem dos corpos de prova e possui dimensdes de 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura. O topo permite garantir o encaixe entres as duas partes do corpo durante a moldagem

dos corpos de prova e o acondicionamento do volume total de solo a ser utilizado.
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Figura 15-Molde Bipartido

Fonte: Reus (2020)

Um tarugo de nylon (Figura 16) foi colocado na parte superior, do molde para
compactacdo da camada. Este tarugo serve tanto para compactar a camada de solo, quanto para
o controle de altura da mesma, que deve ser de 33,33 mm, uma vez que a altura do corpo de

prova ¢ 100 mm.

Figura 16 - Tarugo de Nylon

Fonte: Autor (2022)

Os corpos de prova foram compactados estaticamente em uma prensa hidraulica
manual (Figura 17), dentro do molde devidamente lubrificado com vaselina, para que pudesse

ser desmoldado posteriormente, sem danos, € a compactagao ocorrer de forma uniforme. O topo
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da primeira e da segunda camada foram escarificados para garantir adequado contato entre as
mesmas. Um 6leo mineral similar ao SAE60 foi aplicado as faces do cilindro para facilitar a

remogao do corpo de prova.

Apo6s a moldagem, o corpo de prova foi imediatamente extraido do molde. Seu peso
foi medido em uma balanca igual a presente na Figura 12, com precisdo centesimal, foram
realizadas trés medi¢des de o seu didmetro e altura com auxilio de um paquimetro com precisao

decimal e registrado o valor médio das dimensdes.

Figura 17 -Prensa Hidréaulica

Fonte: Autor (2022)

Todas as informagdes concernentes a peso, altura, didmetro, volume, densidade natural
(yn), densidade seca (yd), indice de vazios (e) ¢ porosidade (1)) se encontram no APENDICE B
— Tabela de Resultados.



46

A execugao do ensaio foi baseada nas diretrizes da norma NBR 12024 (ABNT, 2012),

que estabelece a metodologia de moldagem e cura de corpos de prova.

3.2.3 Cura

Os corpos de prova foram entdo acomodados em sacos plasticos fechados (Figura 18)
para evitar variagdes de umidade (ensaios preliminares feitos sem o uso de sacos plasticos para
evitar a variagdo de umidade, chegaram a ter perda de resisténcia significativas, além de grande
imprevisibilidade nos resultados) e devidamente identificados. Posteriormente, os corpos de
prova foram armazenados em caixas fechadas, dispostas de forma que perturbacdes fossem

evitadas.

Figura 18 - Corpos de Prova Ensacados para preservacdo da umidade.

Fonte: Autor (2022)
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3.2.4 Ensaio de Resisténcia 2 Compressao Simples

De acordo com Consoli et al. (2011), o ensaio de resisténcia a compressao simples tem
sido usado na maioria dos programas experimentais reportados na literatura para verificar a
efetividade da estabilizagdo com cimento ou obter uma aproximagao da importancia de fatores
de influéncia na resisténcia de solos cimentados. Uma das razdes para isso ¢ a experiéncia
acumulada com esse tipo de teste para concreto. O teste também ¢ simples, rapido, confidvel e

barato.
O ensaio de compressdo simples pode ser executado de duas maneiras:

e Por deformacao controlada: controla-se a velocidade de deformagao do corpo de

prova e mede-se a carga aplicada correspondente;

e Por carga controlada: controla-se a carga aplicada ao corpo de prova e mede-se a

deformacao correspondente.
Este trabalho fez uso de uma prensa que atua por deformacado controlada.

Apbs os tempos determinados de cura, os corpos de prova foram submersos em agua
para minimizar os efeitos da succao, onde foram mantidos por no minimo 5 horas anteriores ao
ensaio. De forma geral os corpos de prova ensaiados neste trabalho foram mantidos por 24h em
imersdo. Como a ADF ¢ fina e tem 12% de finos, a extensdo do prazo de imersdo busca facilitar
a entrada de 4gua nas regides mais internas do corpo de prova, j4 que ndo se dispunha de um
aparato que permitisse saturacao forcada. A Figura 19 mostra os corpos de prova recém
retirados da imersao em agua para que fossem, nas devidas datas, ou seja, com 7, 14 e 28 dias

apos a moldagem, rompidos (Figura 20).
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Figura 19 - CPs prontos para serem rompidos apds ficarem 24 horas submersos em agua

Fonte: Autor (2022)

A prensa CBR utilizada era do tipo elétrica (Figura 20). A prensa possui um motor
elétrico que eleva por meio de um pistdo uma base metalica circular @ uma velocidade de

1,27mm/min (padrao CBR).

O corpo de prova foi entdo colocado sobre a base circular (Figura 20), sobre ele foi
colocado um disco metalico e sobre este foi colocado uma esfera, a fim de que toda carga seja

distribuida ao corpo de prova uniformemente.

Figura 20 - CP na prensa para ser rompido

Fonte: Autor (2022)
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O esforco do corpo de prova carregado sob velocidade constante (ou seja,
deslocamento controlado) ¢ transmitido para o anel dinamométrico (Figura 21), que possui
constante elastica de 17,8 N/um. Enquanto o corpo de ¢ comprimido, o relégio comparador
mede a deformagdo do anel dinamomeétrico. O valor maximo a ser mostrado no reldgio
comparador se d4 no momento do rompimento do corpo de prova, que ¢ o critério de parada do

ensaio.

Esse valor ¢ registrado para o célculo da resisténcia a compressdo simples alcancada,

que ¢ obtida pela equagdo Eq 11.

m* D?
qu= K * 4X/ 2 Eq 11

onde:
K = Constante elastica do anel dinamométrico
AX= Deformagdo maxima do anel dinamométrico

D = Diametro do corpo de prova

Figura 21 - Anel dinamométrico

Fonte: Solotest (2022)
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4. RESULTADOS

Por meio dos ensaios apresentados na metodologia, obtiveram-se dados para avaliar o
desempenho das misturas ADF-cimento quanto a resisténcia a compressao simples para uso em
obras de infraestrutura e mais especificamente nas camadas estruturais de um pavimento. Foram
analisados os ganhos de resisténcia em fun¢@o do incremento no teor de cimento e variagdo da
razdo 1/Cjy. Para cada condi¢do teor de cimento e tempo de cura foram ensaiados 3 corpos de
prova, e os resultados mostrados a seguir referem-se a média dos 3 corpos de prova

representativos de cada situagao.

4.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS CORPOS DE PROVA

A Tabela 3 traz os indices fisicos médios dos corpos de prova utilizados nesta pesquisa.
Embora sejam muito homogéneos, algumas pequenas diferengas em termos de densidade

podem ser observadas entre os corpos de prova ensaiados. Estas diferencas sdo demonstradas

pelas médias e desvios padrao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Indices fisicos médios dos corpos de prova utilizados nesta pesquisa

Tempo de cura C (%) ¥n (gf/cm?) v4 (gf/cm?) e n
7 dias 3 1,954 1,752 0,492 33,176
6 1,973 1,769 0,475 32,802
9 1,963 1,761 0,482 36,545
12 1,964 1,761 0,619 38,223
15 1,965 1,763 0,481 39,783
14 dias 3 1,960 1,758 0,496 32,958
6 1,960 1,758 0,525 34,862
9 1,957 1,755 0,576 36,746
12 1,975 1,771 0,619 37,883
15 1,981 1,777 0,661 39,298
28 dias 3 1,955 1,753 0,496 33,139
6 1,958 1,756 0,537 34,920
9 1,955 1,753 0,582 36,802
12 1,976 1,773 0,608 37,827
15 1,984 1,779 0,645 39,212
Fonte: Autor (2022)
Tabela 4 - Estatisticas descritivas para as misturas utilizadas na pesquisa
¥n (gf/cm?’) Ya (gl/em’) e n
Média 1,966 1,763 0,553 36,278
Desvio Padrdo 0,010 0,009 0,066 2,475

Fonte: Autor (2022)
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Quanto as densidades natural ¢ seca, elas tendem a aumentar com o aumento do teor
de cimento, porém essa relacdo ndo ¢ univoca e o aumento entre os valores médios para areia
moldadas com C=15% foi de apenas cerca 1,01% maior que as médias para areia moldadas

com C=3%.

Quanto ao indice de vazios e a porosidade, o teor de cimento influencia diretamente.
Isso se deve ao fato que o cimento empregado neste estudo possui densidade real dos graos (G)
igual a 3,09g/cm?, enquanto a ADF possui densidade real dos graos (G) igual a 2,61g/cm? e ao
se confeccionar os corpos de prova, a massa total em peso se mantém inalterada para quaisquer
teores de cimento, assim como o volume interno do molde. Sendo assim, o volume de s6lidos
diminui @ medida que o teor de cimento aumenta, ao passo que o volume de vazios aumenta,

ou seja, aumenta a porosidade e o indice de vazios.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES X TEOR DE CIMENTO

A Tabela 5 traz os valores médios de resisténcia obtidos para cada teor de cimento e
tempo de cura ensaiados. Os valores completos (dos trés corpos de prova de cada ponto), assim
como informacgdes como dimensdes precisas, densidade seca, indice de vazios e porosidade se

encontram no Apéndice B.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples [kPa]

RCS (kPa)
Teor de Tembo
Cimento (%) p
7 dias 14 dias 28 dias
3 466 494 602
6 969 1012 1101
9 1145 1428 1547
12 1594 2333 2657
15 1933 2717 3134

Autor (2022)
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A Tabela 5 mostrou um comportamento esperado, de aumento de resisténcia com o
incremento nos teores de cimento e aumento no tempo de cura. Conforme ja reportado por
Anagstopoulos e Chatziangelou (2008) apud Halarambos (2009), o teor de cimento e tempo de
cura influenciam significativamente a resisténcia do solo, sendo que quanto maior o teor de

cimento, tempo de cura e maior a resisténcia obtida.

No grafico apresentado na Figura 22 sdo mostrados os pontos obtidos nos ensaios de
resisténcia & compressao simples e suas respectivas linhas de tendéncia geradas a partir de ajuste

matematico.

A tendéncia de crescimento ¢ modelada em uma fungao do tipo poténcia, embora uma
equacao linear também tenha razoavel ajuste aos dados medidos, uma vez que os expoentes sao
proximos a 1. O crescimento da resisténcia ocorre de forma mais expressiva para tempos de
cura maiores, no entanto ha pouca diferen¢a na taxa de crescimento da resisténcia para tempos
de cura de 14 e 28 dias, pois os expoentes sdo superiores a 1, enquanto para tempo de cura de

7 dias, inferior a 1.
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Figura 22 - RCS x Teor de Cimento
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Fonte: Autor (2022)

A Tabela 6 traz as equagdes obtidas pelo ajuste matematico, que representam as linhas
de tendéncia de comportamento da resisténcia obtida por cada dosagem de mistura ADF-

Cimento, e que estdo presentes no grafico da Figura 22.

Tabela 6 - Resistencia a Compressao Simples x Quantidade de Cimento [kPa] (Equagdes)

Tempo Equagao R?

7 dias qu = 187,54C0#% R?>=0,9853
14 dias qu = 148,07C' 78 R>=0,9909
28 dias qu = 179,82C" 0432 R*>=0,9788

Fonte: Autor (2022)

Os resultados foram excelentes no ponto de vista de previsibilidade, uma vez que o

menor R? foi de 0,9853 aos 7 dias.



54

Fez-se comparacdo com os resultados obtidos por Cruz (2008), que ensaiou uma areia
mais densa (e=0,68) e com menor teor de finos (<2%). A areia estudada neste trabalho tem
e~0,48. A Eq 12 indica o comportamento da mistura solo-cimento proposta por Cruz (2008),
enquanto a equagao que indica o comportamento da areia usada neste trabalho ¢ encontrada na

Tabela 6, referente aos 7 dias de cura.

gy = 79,5 C13 Eq 12

Na Tabela 7 tem se os valores de RCS de ambas as areias calculados a partir de suas

respectivas equagdes e o grafico da Figura 23 exibe o comportamento das mesmas.

Tabela 7 - Comparativo entre Cruz (2008) e Autor (2022)

RCS [kPa]
Teor de Cimento (%)
Cruz (2008) Autor (2022)
3 350 482
4 517 617
5 698 748
6 893 875
7 1100 999
8 1317 1120
9 1544 1239
10 1780 1357
11 2024 1473
12 2276 1587

Fonte: Autor (2022)

Como pode-se observar, a mistura estudada por Cruz (2008) possui uma tendéncia de
aumento de resisténcia mais exponencial, devido ao expoente da sua equagdo ser maior: 1,35,
enquanto a areia estudada neste trabalho possui um escalar maior, que indica resisténcia maiores
quando o teor de cimento ¢ mais baixo ¢ possui uma tendéncia de aumento de resisténcia
proxima a linear, com expoente igual a 1,0432. Os resultados de RCS da mistura solo-cimento

contendo ADF foram mais baixos que o da mistura contendo areia de Osorio estudada por Cruz
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(2008) para os teores de 3 a 5%, semelhante para teores de 5 a 6% e inferiores para valores

acima de 6%.

Figura 23- Comparativo entre os resultados obtidos por Cruz (2007) e Autor (2022)

RCS X CIMENTO

M Cruz (2008) @ Autor (2022)

2500

2000
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1500
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Fonte: Autor (2022)

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES X 1/Civ

A Tabela 8 traz os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao simples e
os compara com a razao 1/Civ das misturas. Esse tipo de andlise proposto por Consoli et al.

(2007) tem por premissa estabelecer metodologias de dosagem baseadas em critério racional.
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Tabela 8- Resisténcia a Compressao Simples x 1/Civ[kPa]

7 dias 14 dias 28 dias
1n/Civ RCS (kPa) 1nCiv RCS (kPa) 1nCiv RCS (kPa)
20.09 466 19.89 494 20.06 602
10.12 969 10.33 1012 10.36 1101
7.77 1145 7.17 1428 7.19 1547
6.26 1594 5.42 2333 5.40 2657
5.35 1933 4.44 2717 4.42 3134

Fonte: Autor (2022)

O grafico da Figura 24 mostra as linhas de tendéncia obtidas por ajuste matematico

dos pontos presentes na Tabela 8.

Figura 24 - RCS x 1/Civ

@ 7 dias M 14 dias 28 dias
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Fonte: Autor (2022)

Os resultados foram excelentes no ponto de vista de previsibilidade, uma vez que o
menor R? foi de 0,9801 aos 7 dias. Em comparacdo com a média de R? obtido nas equagdes
RCS x C, a analise RCS x n/Civleva uma pequena vantagem, pois a média aritmética desta é
0,9978 enquanto daquela 0,9950. As equagdes obtidas por ajuste matematico se encontram na
Tabela 9.
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O comportamento decrescente dos graficos indica que a resisténcia a compressao

simples da mistura ¢ inversamente proporcional a razao 1/Cive o carater curvilineo devido ao

fato de o ajuste ser uma poténcia.

Tabela 9- Resistencia a Compressao Simples x 1/Civ [kPa] (Equagdes)

Tempo Equacao R?

7 dias qu = 10867 1/Civ 1954 R?=0.9913
14 dias Qu = 15192 1/Civ 1154 R2=0.992
28 dias Qu = 15754 /Ciy "1110 R2 =0.9801

Fonte: Autor (2022)

A Tabela 10 compara resultados calculados a partir da equagdo Eq 13 obtida por
Consoli et al. (2010) ao estudar a areia de Osorio, também estudada por Cruz (2008) e os
resultados calculados a partir da equagdo presente na Tabela 9, referente aos 7 dias de cura. O

grafico da Figura 25 ilustra os resultados mostrados na Tabela 10.

qu =28327x (m/ Cin)"? Eq 13

Tabela 10 - Comparativo entre os resultados obtidos neste trabalho e os de Consoli et al

(2010)
RCS [kPa]
1/Civ )
Consoli et al (2010) Autor (2022)

20 577 462
17 712 549
14 917 673
11 1254 868

1898 1214

3496 1992

Fonte: Autor (2022)
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Figura 25 — Comparativo entre Consoli et al (2010) e Autor (2022) para misturas solo-

cimento aos 7 dias de cura.

RCS X 1/Civ (7 DIAS)
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Fonte: Autor (2022)

A areia estudada por Consoli et al. (2010) se mostrou melhor em todas as variacdes de
1n/Civ, em especial para os valores mais baixos de n/Civ, porém apresentando resultados

semelhante para valores altos (>17) de n/Civ.

Ambas as linhas de tendéncia ajustadas possuem uma tendéncia de aumento de
resisténcia exponencial, inversamente proporcional ao termo 1/Civ, devido ao expoente da sua
equagdo ser negativo, sendo que tal caracteristica ¢ mais acentuada para o ajuste matematico
obtido por Consoli et al. (2010) pois seu expoente possui moédulo maior: -1,3 contra -1,0454 da

equacao do ajuste das misturas ADF-Cimento.

A proporcionalidade inversa ocorre, pois, quanto maior a razdo 1/Civ, ou seja, quanto

maior for a porosidade e/ou menor o indice de cimento, menor sera a RCS da mistura.



59

5. CONCLUSOES

As areias descartadas de fundicdo, desde que devidamente avaliadas quanto a

toxicidade, podem ser utilizadas como material de constru¢ao em obras geotécnicas.

A partir dos resultados apresentados no ensaio de resisténcia a compressao simples,
verifica-se que a medida que se adicionou maiores porcentagens de cimento, as resisténcias
cresceram significativamente, sendo que, para os tempos de cura 14 e 28 dias, o ganho de
resisténcia devido a adi¢do do cimento ¢ tdo maior quanto o incremento no teor do mesmo,
dado que os expoentes gerados por ajuste matematico de poténcia sdo 1,0758 e 1,0432 para 14
e 28 dias, respectivamente. Ou seja, a adicdo de cimento sem duvida alguma ¢ benéfica,
principalmente para obras em que a questao tempo de cura nao € tao crucial, podendo-se esperar

14 ou até mesmo os 28 dias.

Nao houve diferenca significativa do coeficiente de determinagdo R? para as equagdes
referente a metodologia de dosagem através da variacao do parametro 1/Civ € da metodologia
de dosagem através da simples variagdo do teor de cimento, uma vez que ambas as
metodologias de dosagem resultaram em equagdes com R? superiores a 0,97. No entanto essa
metodologia apresenta como vantagem a possibilidade de se pode variar tanto o teor de cimento
da mistura, quanto a porosidade, a fim de se obter a resisténcia almejada de forma mais

economica.

Quanto ao uso de ADF-cimento como base de pavimenta¢gdo, nem mesmo a mistura
com 15% de cimento, que resultou em uma resisténcia média de 1933 kPa (1,933 MPa) atingiu a
resisténcia minima determinada pela norma DNIT 143/2010, que ¢ de 2,1MPa aos 7 dias,
portanto, o seu uso para este fim nas condi¢des estudadas ndo ¢ possivel. Por outro lado,
densidades mais elevadas devem satisfazer este requisito e a exploracao dessas novas dosagens

pode ser tema de futuros trabalhos.

Apesar de ndo satisfazer as condigdes determinadas pelo DNIT para aplicagao como
base de pavimentacao, os resultados encontrados e discutidos neste trabalho podem servir como
base para quaisquer outras aplicagdes que possam ser realizadas com misturas ADF-Cimento,

principalmente aplicagdes que possam esperar por tempos de cura superiores a 7 dias.
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APENDICE A — Tabela de dosagem

Moldagem - 1 cp

Massa de

, Massade | . Massa de | Massa por |Peso umido
Ci (%) (g/z:(:n3) w (%) solo cm‘(n;)n to agua (g) camadap(g) do CP (g)

3 1.785 11.5 391.78 11.75 46.41 136.34 409.03

6 1.785 11.5 380.69 22.84 46.41 136.34 409.03

9 1.785 11.5 370.21 33.32 46.41 136.34 409.03

12 1.785 11.5 360.30 43.24 46.41 136.34 409.03

15 1.785 11.5 350.90 52.63 46.41 136.34 409.03
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APENDICE B - Tabela de Resultados

Teor de 7 dias
cimento
(%) Peso (g) | hm (mm)| d(mm) | Vs(mm3) (g/\gﬁ) (g/\i?rﬁ) e n civ n/civ Leitura | o(kpa) | om (kPa)
408.32 101.20 51.30 209.17 1.95 1.75 0.50 33.23 1.65 20.134 55.00 473.65
3.00 407.86 | 100.30 51.50 208.93 1.95 1.75 0.50 33.22 1.65 20.132 | 55.00 | 469.98 466.09
407.98 | 100.50 51.40 208.54 1.96 1.75 0.49 33.08 1.65 20.000 | 53.00 | 454.65
408.15 | 100.40 51.30 207.52 1.97 1.76 0.53 34.63 3.23 10.716 | 120.00 | 1033.42
6.00 408.23 | 100.20 51.20 206.30 1.98 1.77 0.52 34.23 3.25 10.528 | 108.00 | 933.71 968.61
408.23 | 100.10 51.30 206.90 1.97 1.77 0.52 34.42 3.24 10.617 | 109.00 | 938.69
407.97 | 100.30 51.40 208.12 1.96 1.76 0.58 36.64 4.70 7.799 | 139.00 | 1192.39
9.00 407.73 99.80 51.40 207.08 1.97 1.77 0.57 36.36 4.72 7.705 | 137.50 | 1179.52 | 1145.21
407.53 | 100.20 51.40 207.91 1.96 1.76 0.58 36.64 4.70 7.800 | 124.00 | 1063.72
407.48 99.90 51.30 206.49 1.97 1.77 0.61 37.92 6.14 6.179 | 238.00 | 2049.62
12.00 407.46 | 100.70 51.60 210.58 1.93 1.74 0.64 39.13 6.02 6.503 | 170.00 | 1447.04 | 1594.47
406.95 98.90 51.40 205.22 1.98 1.78 0.60 37.62 6.17 6.100 | 150.00 | 1286.75
408.39 | 100.00 51.40 207.50 1.97 1.77 0.66 39.70 7.45 5.328 | 226.00 | 1938.71
15.00 408.00 | 100.00 51.40 207.50 1.97 1.76 0.66 39.76 7.44 5.341 | 224.00 | 1921.55 | 1933.33
407.88 99.80 51.50 207.89 1.96 1.76 0.66 39.89 7.43 5.370 | 227.00 | 1939.73
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Teor de 14 dias

cimento

(%) Peso (r:Tn) d(mm) | Vs(mm?3) | yn(g/cm3) | yd(g/cm3) e n civ n/civ | Leitura | o(kpa) om
407.70 100.40 51.20 206.71 1.97 1.77 0.48 32.53 1.67 19.512 55.00 475.50

3.00 407.57 100.50 51.50 209.35 1.95 1.75 0.50 33.40 1.65 20.296 55.20 471.69 | 493.71
408.05 100.70 51.30 208.14 1.96 1.76 0.49 32.94 1.66 19.874 62.00 533.93
408.13 99.90 51.40 207.29 1.97 1.77 0.53 34.56 3.23 10.683 | 124.00 | 1063.72

6.00 408.12 100.60 51.30 207.93 1.96 1.76 0.53 34.76 3.22 10.780 | 105.00 | 904.24 |1012.03
408.10 100.60 51.50 209.56 1.95 1.75 0.54 35.27 3.20 11.024 | 125.00 | 1068.13
408.64 100.00 51.40 207.50 1.97 1.77 0.57 36.34 4.72 7.700 168.00 | 1441.16

9.00 408.22 100.00 51.40 207.50 1.97 1.76 0.57 36.41 4.71 7.722 168.00 | 1441.16 |1428.14
408.37 100.20 51.80 211.16 1.93 1.73 0.60 37.49 4.63 8.089 166.00 | 1402.10
406.92 99.10 51.20 204.03 1.99 1.79 0.59 37.26 6.20 6.008 271.00 | 2342.93

12.00 407.33 99.70 51.40 206.88 1.97 1.77 0.61 38.06 6.12 6.216 267.00 | 2290.42 |2333.45
408.38 100.00 51.50 208.31 1.96 1.76 0.62 38.33 6.10 6.287 277.00 | 2366.98
407.51 98.70 51.50 205.60 1.98 1.78 0.65 39.27 7.50 5.234 320.00 | 2734.42

15.00 407.78 99.40 51.30 205.45 1.98 1.78 0.64 39.19 7.51 5.216 291.00 | 2506.04 |2717.19
407.23 98.50 51.60 205.98 1.98 1.77 0.65 39.43 7.48 5.268 342.00 | 2911.10
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Teor de 28 dias
cimento
(%) Peso (g) (r:r:l) d (mm) | Vs(mm?3) | yn(g/cm3) | yd(g/cm?3) e n civ n/civ | Leitura | o(kpa) | om (kPa)
407.61 100.70 51.70 211.40 1.93 1.73 0.52 34.04 1.63 20.885 73.00 618.97
3.00 407.89 100.20 51.20 206.30 1.98 1.77 0.48 32.37 1.67 19.364 66.00 570.60 602.41
408.00 100.40 51.40 208.33 1.96 1.76 0.49 33.01 1.66 19.937 72.00 617.64
407.85 100.20 51.50 208.72 1.95 1.75 0.54 35.05 3.21 10.918 | 128.00 | 1093.77
6.00 408.23 100.10 51.40 207.71 1.97 1.76 0.53 34.67 3.23 10.738 | 128.00 | 1098.03 | 1100.89
407.94 100.20 51.50 208.72 1.95 1.75 0.54 35.04 3.21 10.911 | 130.00 | 1110.86
407.99 100.20 51.50 208.72 1.95 1.75 0.58 36.82 4.68 7.859 175.00 | 1495.39
9.00 407.99 99.90 51.60 208.91 1.95 1.75 0.58 36.87 4.68 7.878 195.00 | 1659.84 | 1547.36
407.82 100.00 51.50 208.31 1.96 1.76 0.58 36.72 4.69 7.826 174.00 | 1486.84
408.36 100.00 51.30 206.69 1.98 1.77 0.61 37.85 6.14 6.160 315.00 | 2712.73
12.00 408.32 99.20 51.40 205.84 1.98 1.78 0.60 37.60 6.17 6.095 309.00 | 2650.71 | 2657.09
408.30 99.90 51.40 207.29 1.97 1.77 0.61 38.04 6.13 6.210 304.00 | 2607.82
408.12 99.30 51.50 206.85 1.97 1.77 0.65 39.55 7.47 5.295 375.00 | 3204.40
15.00 407.83 99.10 51.40 205.63 1.98 1.78 0.65 39.24 7.51 5.226 349.00 | 2993.84 | 3133.95
407.60 98.80 51.30 204.21 2.00 1.79 0.64 38.85 7.56 5.141 372.00 | 3203.60
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ANEXO A — Ensaios de Lixiviacao e Solubilizaciao

Resultados Tipicos de testes de lixiviagdo e solubilizagdo de ADF e valores limites estabelecidos no padrao brasileiro para classificagdo de residuos solidos

Elementos Lixiviacao Solubilizagao

Concentragdo (mg/L) Valor Limite* (mg/L) Concentragdo (mg/L) Valor Limite* (mg/L)
Al - - 154 0,2
As <0.01 0,01 <0.01 0,01
Ba 1.65 70 1,15 0,7
Cd <0.001 5,0 <0.001 0,005
Pb 0.043 1,0 0,057 0,01
Cianeto - - <0,05 0,07
Cloreto - - 43,9 250
Cu - - 0,126 2,0
Cr 0.068 5 0,13 0,05
Fe - - 99 0,3
ndice de Fenois - - 0.4 0,01
Mn ] ] 1.05 0,1
Hg 0.0039 0,1 0.0003 0,001
Ag <0.01 5 <0,01 0,05
Se <0.008 1,0 <0,008 0,01
Na ] ; 143 200
SO,> - - 140 250
Surfactantes - - <0,1 0,5
7n ] ] 0,569 5,0
Observagdes: o simbolo “ - “ indica que as substancias ndo foram avaliadas nos testes de lixiviagdo de acordo com a norma brasileira

ABNT NBR 10004



*Valores definidos pela norma brasileira ABNT NBR 10004
Fonte: Heidemann et al (2021)
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