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RESUMO: O processo produtivo do cimento engloba impactos ambientais desde a extragdo da matéria prima
até a sua produgdo. O solo-cimento € uma mistura homogénea de solo, 4gua e cimento e ¢ uma técnica utilizada
na estabilizagdo de solos ha décadas, melhorando as propriedades mecéanicas do solo através dos produtos de
hidratagdo e das reagdes pozolanicas desenvolvidas. As reagdes pozolanicas no solo podem ser desenvolvidas
através da adi¢do de outros materiais além do cimento, entre eles residuos e subprodutos com potencial
pozolanico, materiais estes chamados de pozolanas, os quais sdo materiais de composicdo silicosa ou silico-
aluminosa e que podem ser identificados atraves da avalia¢do do seu potencial de pozolanicidade, a partir de
ensaios de caracterizagdo fisico-quimica. Assim, esta pesquisa busca avaliar a influéncia do Residuo de
Polimento Cerdmico (RPC) no comportamento mecénico de um solo siltoso da formagao Guabirotuba. Para a
realizacdo da pesquisa foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica e quimica das misturas solo-RPC ¢
solo-RPC-cal, além de ensaios de resisténcia a compressdo simples (qu) das misturas com 28 dias de cura. A
partir dos resultados obtidos observa-se que tanto as misturas com RPC e cal quanto as misturas com somente
o RPC proporcionaram um incremento na resisténcia mecanica do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizagdo Fisico-quimica, Residuo de Polimento Ceramico, Resisténcia a
Compressdo Simples.

ABSTRACT: The cement production process covers environmental impacts from the extraction of the raw
material to its production. Soil-cement is a homogeneous mixture of soil, water and cement and is a technique
used to stabilize soils for decades, improving the mechanical properties of the soil through the hydration
products and pozzolanic reactions developed. Pozzolanic reactions in the soil can be developed through the
addition of materials other than cement, including wastes and byproducts with pozzolanic potential, materials
called pozzolans, which are materials with a siliceous or silico-aluminous composition and can be identified
through the evaluation of its pozzolanicity potential, based on physicochemical characterization tests. Thus,
this research aims to evaluate the influence of Ceramic Polishing Residue (RPC) on the mechanical behavior
of a silty soil from the Guabirotuba formation. To carry out the research, physical and chemical
characterization tests were carried out on the soil-RPC and so0il-RPC-lime mixtures, in addition to simple
compressive strength tests (qu) of the mixtures after 28 days of curing. From the results obtained, it was
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observed that both the mixtures with RPC and lime and the mixtures with only RPC provided an increase in
the mechanical resistance of the soil.

KEYWORDS: Physicochemical Characterization, Ceramic Polishing Residue, Simple Compressive Strength

1 INTRODUCAO

A estabilizac¢do de solos ¢ aplicada principalmente em pavimentagdes e aterros, em solos com baixa
capacidade de suporte ou que apresentam baixa estabilidade volumétrica, mas também pode ser utilizada nas
fundagdes de edificagdes. Sandroni ¢ Consoli (2010) apresentam uma ampla revisdo bibliografica sobre a
pratica geotécnica quando da verificacdo da existéncia desses tipos de solos: evitagdo, deslocamento,
substitui¢do, aterros convencionais, sobrecarga, reforcos com geossintéticos, mistura com aglomerante seco,
entre outros. A escolha da técnica a ser utilizada ira depender do tipo de solo, do tipo de obra e da espessura
de camada de baixa resisténcia.

Entre as técnicas de estabilizacdo de solos comumente utilizadas estdo o solo-cal e o solo-cimento.
Segundo Abrdo (2019), além da grande influéncia nas emissoes de CO2, a produgdo de cimento requer um
grande consumo de energia. Com o objetivo de diminuir estes impactos, a escoria de alto forno e a cinza
volante sdo os materiais mais utilizados como substituintes do clinquer, mas é necessario encontrar outros
materiais que atendam a essa demanda, como ¢ o caso das pozolanas naturais, naturais processadas ou
artificiais e filers.

Diversos autores tem estudado a insercao de residuos industriais e da construgdo civil no tratamento de
solos (Dalla Rosa, 2009; Consoli et al., 2011; Saldanha et al., 2017; Hondo ¢ Mandira, 2021; Nufiez et al.,
2024), visando seu emprego como base para rodovias e como camada de suporte para fundagdes superficiais,
sendo que os resultados demonstram melhoras significativas nos parametros geotécnicos estudados (aumento
da capacidade de suporte e redugdo dos recalques).

A busca por novos residuos que possam ser utilizados em substituigdo ao cimento na técnica de
estabilizac¢do de solos proporciona beneficios sdcio-econdmicos e ambientais. Um dos principais problemas
da construcdo civil é a geracdo em larga escala de residuos. Estes residuos de construgdo civil englobam desde
os residuos produzidos na fabricagdo de materiais € componentes até os residuos gerados em obras de
construg¢do e demoli¢do. O residuo de polimento ceramico (RPC) é um residuo resultante da industria de
ceramica, sendo considerado indiretamente um residuo da construgao civil, uma vez que que ele ¢ gerado para
suprir as demandas da construgdo civil. De acordo com Barros e Costa (2016), este composto possui uma
caracteristica interessante para a construcao civil, que ¢ a reagdo pozolanica (cimentante).

Sendo assim, esta pesquisa tem como objetivo analisar a influéncia do residuo de polimento ceramico
(RPC) nas propriedades fisico-quimicas e mecanicas de um solo caracteristico da regido de Curitiba/PR tratado
com cal.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram estudados um solo caracteristico da regido de Curitiba/PR (solo de granulometria
fina), residuo de polimento ceramico (RPC), cal hidratada CH-III e agua destilada.

2.1.1 Solo
O solo objeto deste estudo pertence a Formagdo Geoldgica Guabirotuba, que apds analise
granulométrica, foi caracterizado pelo sistema TRB como solo argiloso (A-7-5), € pelo SUCS como um silte

de alta compressibilidade (MH). O peso especifico real dos grios é de 2,373 g/cm® e o indice de plasticidade
do solo é de 11%. Para a caracterizagdo do solo, ¢ das misturas estudadas neste trabalho, foram utilizadas as
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seguintes normas: NBR 7181 (ABNT, 2016); NBR 6508 (ABNT, 1984), NBR 7180 (ABNT, 2016) ¢ NBR
6459 (ABNT, 2016). O pH obtido do solo foi de 4,6.

O peso especifico aparente seco maximo do solo puro, pela energia de compactagdo normal (ABNT,
2016), foi de 14,70 kN/m?, cuja umidade 6tima identificada foi de 27,8 %.

2.1.2 Residuo de Polimento Ceramico

A amostra do residuo de polimento ceramico (RPC) estudado neste trabalho € gerado em uma industria
de ceramica no Sul do Brasil e possui pH de 9,5. O mesmo residuo foi estudado por Barros e Costa (2016) que
o caracterizaram. Os autores abordaram o RPC em dois estados, sendo eles:

* in natura — o RPC obtido conforme armazenamento na indistria, sem qualquer tratamento prévio,

somente submetido a secagem em estufa a 100 + 5°C para eliminagido da umidade residual (37%), e;

* moido — 0 RPC que apds a secagem foi submetido a moagem por 30 minutos em moinho ceramico

com esferas de didmetros e massas distintas, e que apds a moagem, o RPC foi peneirado em peneira de

malha 150 pm e utilizada as particulas passantes nessa peneira.

Barros ¢ Costa (2016) também discutem a composi¢do quimica do RPC, relatando que o mesmo é
constituido principalmente por silica (65,78%) e alumina (18,93%), com pequena quantidade de sais soluveis
(4,18%), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do RPC.

Oxidos (%) RPC
AlLOs 18,93
SiO; 65,78
Fe203 1,27
CaO 1,26
MgO 2,25
SO3 -
TiOs 0,49
ZrOs 0,49
P20s 0,10
BaO 0,06
ZnO 0,13
CaO livre -
Perda ao fogo 3,80

Residuo insoluvel -
Equivalente alcalino* 4,18
*Equivalente alcalino em Na,O= %Na,O + 0,658 x %K>0
Fonte: Elaborado a partir de Barros e Costa (2016)

Barros e Costa (2016) realizaram o ensaio de granulometria do RPC in natura por meio de peneiramento
mecanico, conforme recomendac¢des da NBR NM 248 (ABNT, 2003) ¢ a das particulas do RPC moido por
difragdo a laser devido ao tamanho das particulas. Para tal, foi utilizado o equipamento Malvern Mastersizer
2000, com acessorio Scirocco 2000 realizado via seca. Os autores comparam a granulometria do RPC com a
granulometria do cimento CP-ARI que também foi obtido por difracdo a laser. As curvas granulométricas do
RPC nos 2 estados e do cimento CP-ARI estdo apresentadas na Figura 1.

Além da granulometria do RPC, a massa especifica do material foi determinada de acordo com a NBR
NM 23 (ABNT, 2001), sendo o valor de 2,56 g/cm3 (Barros e Costa, 2016).
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Figura 1. Curvas granulométricas do RPC e cimento CP-ARI
Fonte: Barros e Costa (2016).

2.1.3 Cal

A cal escolhida para esta pesquisa foi produzida na regido de Curitiba/PR, sendo comercializada como
cal hidratada CH-III. A massa especifica deste material € de 2,40 g/cm3 (ABNT, 2001). O pH obtido da cal
foi de 12,6.

2.1.4 Agua

No experimento foi utilizado 4gua destilada com intuito de evitar reagdes quimicas indesejadas, como
reagdes dos sais e/ou impurezas da agua com a cal e o RPC. A mesma foi empregada nos ensaios de
caracterizagdo (solicitada pelas normas) € moldagem dos corpos de prova.

2.1.5 Dosagem e moldagem dos corpos-de-prova
As dosagens definidas paras as misturas estdo descritas na Tabela 2. Os teores de RPC e de cal sdo em
relagdo a massa do solo seco e foram estabelecidos com base em pesquisas anteriores (Barros e Costa, 2016;

Bertazo e Dalla Rosa Johann, 2018; Hondo e Dalla Rosa Johann, 2018).

Tabela 2. Dosagem das Misturas Solo-RPC e Solo-RPC-cal

Mistura Teor
RPC Cal
OROC 0% 0%
SROC 5% 0%
10ROC 10% 0%
15R0C 15% 0%
ORS5C 0% 5%
5SR5C 5% 5%
10R5C 10% 5%
15R5C 15% 5%

Tendo como base os parametros obtidos no ensaio pela energia de compactagdo normal, moldaram- se
corpos de prova cilindricos com 5 cm de didmetro ¢ 10 cm de altura. Apds a pesagem dos materiais, o solo
seco e os aditivos (RPC e cal) foram misturados até o conjunto adquirir consisténcia uniforme. Em seguida a
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agua foi adicionada, continuando o processo de mistura até que fosse obtida a homogeneidade. Apos o processo
de mistura, a composigdo foi armazenada em recipiente fechado para evitar perda de umidade para o ambiente
antes da moldagem. Tré€s amostras de cada mistura foram retiradas para verificagdo da umidade.

O processo de moldagem foi realizado em prensa hidraulica manual, de forma estatica, em trés camadas
de igual massa, com escarificagdo manual entre camadas. Foram moldados 5 corpos de prova para cada trago.
Apds o processo de moldagem, os corpos de prova foram imediatamente extraidos do molde, e seus respectivos
pesos, didmetros e alturas medidos novamente para a verificagao dos parametros desejados para esta pesquisa.
Os corpos de prova foram armazenados em sacos plasticos individuais e dispostos em camara umida durante
o periodo de 28 dias de cura.

2.1.6 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples, também conhecido por ensaio de compressdo nao
confinada ou ensaio de compressao axial, foi realizado com base na NBR 12770 (ABNT, 1992). Para este
ensaio foi utilizada uma prensa hidraulica universal, da marca EMIC, modelo DL30, com capacidade maxima
de 30 toneladas.

A resisténcia a compressdo simples de cada ensaio foi obtida através da divisdo da forga aplicada pelo
equipamento pela area da secdo transversal do corpo de prova cilindrico. Para cada mistura foram rompidos
cinco corpos de prova, e obtida a resisténcia a compressdo simples através da média aritmética entre os
resultados obtidos. A prensa empregada no ensaio possui deformagdo controlada.

3 RESULTADOS

2.1 Influéncia do RPC no indice de plasticidade das misturas

A influéncia do RPC no indice de plasticidade (IP) estda apresentada na Figura 2. Conforme a
classificagdo da plasticidade de solos sugerida por Jenkins (Caputo, 1987), o solo natural (OROC) ¢
medianamente plastico (7 < IP < 15), enquanto as demais misturas sdo fracamente plasticas (1 <IP <7). A
diminui¢ao da plasticidade do solo era esperada com a adigdo da cal, pois a primeira resposta da mistura solo-
cal ¢ a diminui¢do da plastidade e a melhora da trabalhabilidade do solo (Ingles e Metcalf, 1972).

Influéncia do RPC no Indice de Plasticidade
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Figura 2. Influéncia do RPC no IP.

Ao comparar a mistura OROC com a mistura ORSC, nota-se que a adig¢do da cal foi o suficiente para a
diminui¢ao da plasticidade do solo (de plasticidade média para plasticidade fraca). A incorporacdo do RPC

apresentou um efeito similar da cal (decréscimo do indice de plasticidade). Tais decréscimos observados foram
proporcionais aos teores de RPC adicionados nas misturas (Figura 2).
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2.2 Influéncia do RPC no pH das misturas

A Figura 3 apresenta a variagdo do pH das misturas em relagdo a quantidade de RPC e de cal adicionada.
Observa-se o aumento do pH tanto para adigdes de cal quanto para adigdes de RPC, uma vez que o solo
estudado apresenta PH acido (pH < 7) e ambas as adi¢Oes apresentam PH alcalino (pH > 7). A agua utilizada,
por sua vez, apresentou PH alcalino (7,1) mesmo apds o processo de destilagao.

15

» —8—Solo com 5% de RPC

—8—Solo com 10% de RPC
13

12
I
o
11

10

Cal (%)
Figura 3. Influéncia do RPC no pH das misturas.

O aumento do pH nas misturas era esperado, devido aos materiais cal ¢ RPC apresentarem pH alcalino.
O aumento do pH favore as reagdes quimicas de floculagdo e aglomeracdo. As reagdes de floculagdo e
aglomeragdo sdo alguns dos fendmenos que ocorrem na etapa inical rapida da estabilizagdo quimica do solo
com a cal (Castro, 1995).

2.3 Desempenho mecanico

A influéncia do RPC no solo natural e na mistura solo-cal estdo representadas na Figura 4. Nota-se que
a incorporacdo do RPC no solo natural proporcionou um aumento da resisténcia a compressao simples (qu) de
até 63%, como observado na mistura 15R0C. Ja na mistura OR5C, observa-se que somente a adigdo da cal no
solo fez com que a resisténcia a compressdo do solo dobrasse. Além disso, a combinagdo do RPC com a cal
proporcionou um aumento de aproximadamente 5 vezes o valor de qu do solo natural, conforme o valor de qu
da mistura 15R5C.

Influéncia do RPC na Resisténcia a Compressao Simples
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Figura 4. Influéncia dos RPC nos valores de qu.
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Além disso, observa-se que as misturas de combinagdo do RPC com a cal apresentaram valores mais
significativos de qu em relagdo as misturas apenas com cal. Os acréscimos dos valores de qu foram
proporcionais aos teores de RPC incorporados nas misturas. Pode-se inferir que o RPC maximizou o efeito
cimentante da cal no solo.

As tendéncias de qu encontradas para o intervalo de 0 a 15% de adi¢do de RPC nos materiais (solo
natural e mistura solo-cal) estdo expressas na Tabela 3.

Tabela 3. — Tendéncias de qu no intervalo das misturas estudadas

Material Equagio R?
Solo qu= 293,48 + 13,793 . (Teor de RPC) 0,8969
Solo-cal qu = 744,07 + 58,879 . (Teor de RPC) 0,9881

4 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas através da realizagdo desta pesquisa foram:

e A cal e o RPC apresentaram efeitos semelhantes nas propriedades das misturas, tais como a
reducdo do IP e aumento do pH das misturas. Tais acréscimos ¢ decréscimos observados nas
propriedades foram proporcionais ao teores de RPC empregados nas misturas.

e A incorporagao do RPC no solo natural e na mistura solo-cal proporcionou ganhos nos valores
de resisténcia a compressdo simples. No solo natural o aumento foi de mais de 60% observado
na mistura 15R0OC e na mistura solo-cal o ganho foi de aproximadamente 400% conforme visto
na mistura 15R5C.

e O tempo de cura foi suficiente para que ocorressem reagdes pozolanicas no solo, pois todas as
misturas apresentaram desempenho mecénico maior em relagdo ao solo natural (OR0C).

e Do ponto de vista técnico, a utilizagdo do RPC como material alternativo na estabilizagdo de
solos finos ¢ vidvel, pois todos as misturas apresentaram comportamento mecanico superiores
ao solo natural.

e Do ponto de vista ambiental, a viabilidade de se utilizar o solo in situ ¢ 0 RPC reduzem alguns
impactos ambientais, pois evitam a exploragdo de jazidas naturais e deposic¢ao de residuos em
aterros.
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