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a Investigacao da Viabilidade Técnica do Aproveitamento dos
Rejeitos das Industrias de Cal do Municipio de Forquilha-CE,
Com Foco na Reparacao de Dano Ambiental
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Claudio Angelo da SILVA NETO3, José Antonio Beltrdo SABADIA*

Resumo: As investigacdes objeto deste trabalho foram direcionadas visando o
aproveitamento dos rejeitos oriundos das industrias de cal hidratada do municipio de
Forquilha, no estado do Ceara. Esses residuos, com o avanco da producdo, formam
acumulos ao redor dos fornos de calcinacdo do calcario. Estes fornos sdo do tipo
rudimentar, denominados de caieira. Os acumulos de rejeitos constituem-se em fonte de
degradacédo do meio ambiente. Com as rajadas de vento as particulas mais finas formam
nuvem de poeira, afetando a qualidade do ar e a vegetacdo do entorno das unidades
produtivas; no periodo chuvoso, as enxurradas lixiviam as particulas, que vao poluir e
assorear os mananciais hidricos. No intuito de promover a retirada desses entulhos e a
consequente mitigacdo de dano ambiental, foram realizados ensaios geotécnicos de
laboratério em oito amostras de aproximadamente 18 kg, sendo uma do solo argiloso (0%
de rejeito) e sete compostas com este mesmo solo, com mistura do rejeito, nas dosagens,
em volume, de 20%, 30, 40, 50, 60, 70 e 80%. Esses ensaios determinaram, dentre
outros parametros, a granulometria de cada amostra, bem como os seus indices de
Suporte Califérnia (CBR), de plasticidade (IP) e de grupo (IG). O resultado dos ensaios
revelou que o efeito na estabilizacdo do solo proporcionada pela incorporacédo do rejeito
as amostras foi expressivo. Assim, por exemplo, a amostra n° 1, formada apenas do solo
argiloso, apresentou um CBR de 4%, enquanto a de n° 3, com 30% do residuo, este
indice passou para 24%. Ou seja, um solo argiloso com caracteristicas fisicas de baixa
consisténcia adquiriu significativa estabilizacdo, bastando-se adicionar 30% do rejeito na
composicao do material terroso; enquanto o IP caiu de 19% para 12% e a expansao foi de
4,09% para 1,57%. Isto significa ja ser este um material terroso de qualidade satisfatéria
para construcio de rodovia.
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Abstract: The investigations from this paper were directed towards the use of the wastes
from the hydrated lime industries of the municipality of Forquilha, in the state of Ceara.
These residues, with the advance of the production, form accumulations around the kilns
of calcination of the limestone. These furnaces are of a rudimentary type, called “caieira”.
The accumulations of tailings constitute a source of degradation of the environment. With
the wind gusts the finer particles form a cloud of dust, affecting the quality of the air and
the vegetation around of the productive units; in the rainy season, the floods leach the
particles, which will pollute and sediment the water sources. In order to promote the
removal of these residues and the consequent mitigation of environmental damage,
laboratory geotechnical tests were performed in eight samples of approximately 18 kg, one
of the clay soil (0% of tailings) and seven mixtures, at 20%, 30, 40, 50, 60, 70 and 80%
volume dosages of residues. These tests determined, among other parameters, the
granulometry of each sample, as well as its California Support (CBR), plasticity (IP) and
group (IG) indices. The results of the tests revealed that the effect on soil stabilization
provided by the incorporation of the waste into the samples was significant. Thus, for
example, the sample 1, formed only from clay soil, presented a CBR of 4%, while that of
no. 3, with 30% of the residue, this index increased to 24%. That is, a clayey soil with low
consistency physical characteristics acquired a significant stabilization by adding 30% of
the reject in the composition of the earthy material; while the IP reduced from 19% to 12%
and the expansion went from 4.09% to 1.57%. This already means that this earthy
material has a satisfactory quality for highway construction.

Keywords: furnaces, soil, caieira, lime.

1. INTRODUGAO

O aproveitamento racional e
tecnicamente sustentavel dos residuos

solidos vem sendo motivo de
preocupacao, principalmente nos
segmentos sociais que cuidam da

preservacdo ambiental. Esta preocupacao
tem sido tema de pesquisas cada vez
mais recorrentes nos meios académicos.
Os estudos objeto deste trabalho foram
direcionados no sentido de aprofundar as
investigacdes, buscando-se identificar
uma alternativa para o aproveitamento
dos rejeitos oriundos das industrias de cal
hidratada do municipio de Forquilha, no
estado do Ceara. Espera-se que os
resultados encontrados neste trabalho
venham servir de parametro capaz de
nortear e estimular a eliminagdo dos
entulhos desses rejeitos, que ocorrem
também em outras regides produtoras de
cal. Com efeito, esta preocupacdo se
justifica pelos crescentes acumulos
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desses materiais que, ao longo do tempo,
vém formando amontoados ao redor dos
fornos de calcinacdo de calcario. Vale
salientar que estes fornos sao do tipo
rudimentar, denominados caieira,
construidos pelos préprios produtores de
cal.

Ressalta-se que os amontoados
desses residuos ficam expostos ao ar
livre, se constituindo em fonte de emisséo
de poluentes e, consequentemente, de
degradagdo do meio ambiente. Com as
rajadas de vento as particulas mais finas
formam poeira suspensa, indo afetar a
qualidade do ar, atingindo também a
folhagem da vegetacdo do entorno
dessas industrias, podendo comprometer
a respiracao das plantas. Ademais, com a
chegada do periodo chuvoso, as
enxurradas lixiviam particulas desses
amontoados, que vao poluir e assorear
0s mananciais hidricos, agravado ainda
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pela decantacdo da poeira do ar, que se
mantinha em suspensao. O
aproveitamento dos rejeitos acarretaria na
eliminacao desses entulhos e,
consequentemente, na limpeza do
ambiente, beneficiando ndo s6 a
natureza, mas também o bom andamento
dos trabalhos de producéao de cal.

Visando promover a retirada
desses entulhos, foram coletadas
amostras do rejeito e de um solo argiloso,
para constituicio de amostras compostas
de solo-rejeito. Estes materiais foram
misturados e homogeneizados, e
utiizados, por vezes, de modo a
comporem oito amostras de cerca de 18
kg cada, sendo uma de solo (0% de
rejeito) e sete com dosagens de rejeito
(em volume) de 20%, 30, 40, 50, 60, 70 e
80%. ApOs preparadas, estas amostras
foram encaminhadas a laboratério para
serem submetidas a ensaios geotécnicos,
voltados a possibilidade de utilizacado
destes rejeitos, principalmente para
construcdo de rodovias, ou mesmo para
aterros e outros tipos de obras desta
natureza. Vale destacar que a area
selecionada para coleta das amostras de
rejeito e a realizacdo desses estudos
compreende as localidades de Pocinhos,
Ingad e Olho d’Agua dos Cassimiros, no
referido municipio de Forquilha.

2. ESTADO DA ARTE

MACHADO (2014) relata que a
Regido Norte do Ceara € portadora de
importantes e variados tipos de
jazimentos de rochas carbonaticas, que
vao desde os calcarios calciticos aos de
natureza magnesiana. Estes jazimentos
estdo concentrados basicamente nos
municipios de Frecheirinha, Coread,
Sobral, Santa Quitéria, Forquilha, Nova
Olinda e Santana do Cariri. Nestes
municipios, muitas familias vivem da
extracdo de calcario e da producédo de

cal, predominantemente realizada de
forma ainda bastante rudimentar,
utilizando-se de fornos do tipo caieira.
Ressalta que a excecdo sao os dois
ultimos municipios citados, da regido do
Cariri, onde o calcario € sedimentar de
estrutura laminar, o qual estd sendo
lavrado e beneficiado para producao da
Pedra Cariri, utilizada para piso e
revestimento, cuja  atividade gera
centenas de emprego.

Ainda MACHADO (2014),
estudando os rejeitos das industrias de
cal dos municipios de Coreau e Sobral,
no estado do Ceara, verificou que uma
amostra de solo arenoso, contendo
apenas 30% do rejeito de caieira,
apresentou um CBR de 52%, enquanto a
constituida com o solo argiloso e mesmo
teor do residuo, esse parametro foi de
63%. Isto significa que estes indices,
mesmo sendo de solos contendo apenas
30% de rejeito, caracterizam esses
materiais como sendo muito bons para o
seu emprego na construcdo de pavimento
de estrada. Assim, conclui-se que esses
residuos que se acumulam ao redor das
caieiras, hoje sem nenhuma utilidade,
poderdo vir a ser aproveitados com
sucesso, do ponto de vista técnico, na
pavimentacio de estrada.

ARRIVABENI et al. (2016)
registram que, diante da importancia da
rede viaria brasileira e da necessidade de
trafego de qualidade, faz-se necessaria a
conservagao das estradas, devendo ser
alvo imprescindivel de atencédo constante.
Ressaltam que, em se tratando de
estradas rurais e florestais, essa atencéao
deve ser diferenciada, visto que sao estas
as mais sujeitas a perda de material por
intemperismo, pelo trafego e devido a
instabilidade, sendo elas maioria na rede
viaria de nosso pais. Acrescentam que,
segundo o SISTEMA NACIONAL DE
VIACAO (2016) e a CONFEDERACAO
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NACIONAL DO TRANSPORTE (2016), o
Brasil apresenta 1.720.643 km de
rodovias, porém com apenas 210.618 km
pavimentados, correspondendo a 12,2%
da malha rodoviaria nacional.

Ainda de acordo com
ARRIVABENI et al. (2016), o uso de
intervencdes no solo a fim de garantir a
estabilidade dos agregados tem papel
fundamental na dindmica rodoviaria. De
fato, a estabilizacdo de determinado solo
implica na adicao de fatores
estabilizantes junto ao mesmo, no intuito
de modificar suas propriedades fisicas e
quimicas e proporcionar melhoria ao
material.

Segundo GONDIM (2008), a
estabilizacdo mecéanica € aquela cujos
procedimentos e técnicas mudam o
arranjo entre as  particulas, ou
granulometria, do solo, tais como a
compactacao, que causa a expulsao do
ar contido nos espacos vazios, conferindo
ao solo uma nova organizacido em sua
estrutura.

VARGAS (1981) descreve que a
estabilizacdo de um solo é um método
gque concede a este material uma maior
resisténcia as cargas, ao desgaste e a
erosdo, devido a compactacdo, a
correcdo de sua granulometria e a
reducdo de sua plasticidade, ou devido a
adicdo de substancias que |he atribuem
coesao, resultante da cimentacdo ou
aglutinagcao dos seus graos.

Segundo SOUZA (2014), a
estabilizacdo de solo € um tratamento
aplicado a ele para alterar as suas
caracteristicas naturais que sao
indesejaveis para execucao de
determinadas obras de engenharia.
Acrescenta que a estabilizacdo pode
ocorrer por um processo Mmecanico,
gquimico ou quimico — mecanico:

* Mecanico - compactacao realizada em
camadas, por meio da aplicacdo de uma
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energia de compressdo no solo e com
controle de umidade, sendo o controle
tecnolégico efetuado por meio de ensaios
* Quimico - acréscimo de um agente
quimico que produz uma acao
cimentante, modificando as propriedades
fisicas dos graos do solo, reunidos
através do emprego da cal, cimento ou
subprodutos de industria;

* Quimico-mecanico - € uma combinacao
das duas metodologias de estabilizacao
de solos.

SOUZA (2014) acrescenta que, ao
se misturar uma determinada quantidade
de cal a um solo, iniciam-se
imediatamente as reagdes quimicas, que
alteram as propriedades geotécnicas do
solo, tais como a plasticidade, a
granulometria, a quantidade de finos e a
capacidade de carga da mistura solo-cal.
Sendo estas caracteristicas dependentes
de outros fatores, como o tipo de solo a
ser estabilizado, o teor de cal empregado
na mistura, o tempo, a temperatura de
cura, dentre outros fatores.

Conforme SILVA (2010), no final
da década de 40 do século XX iniciou-se
nos EUA a aplicacdo de técnicas
laboratoriais de Mecanica dos Solos para
a analise das misturas solo-cal, sendo
este material amplamente empregado a
partir da década de 50, na construcado de
milhares de quildmetros de autoestradas.

De acordo com CRISTELO (2001),
a estabilizacdo de solos com o emprego
da cal resulta em melhorias significativas
na textura e na estrutura de um solo,
minimizando a plasticidade e gerando
uma elevacao na resisténcia mecanica, o
que nao €& somente possivel como
provavel.

SILVA (2010) afirma que a
estabilizacdo de solos com cal tem-se
revelado ndo s6 um meétodo eficaz, mas
também ecolégico e econbmico, na
medida em que permite o aproveitamento
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dos solos existentes no local onde a obra
sera implementada, ao invés de substitui-
los por outros, evitando-se despesas
adicionais e impactos ao meio ambiente.

Segundo REZENDE (2003), os
tipos de cal mais utilizados em
estabilizacdo de solos sao: cal calcica
hidratada — Ca(OH),, cal dolomitica
monoidratada — Ca(OH),.MgO, cal virgem
— CaO e cal dolomitica virgem -
Ca0.MgO. Estes produtos se diferenciam
pela rocha de origem e pelo processo de
calcinacdo, sendo que a cal calcica
hidratada € a mais utilizada para fins
rodoviarios.

Conforme HERRIN & MITCHEL
(1961), quando a cal € misturada ao solo
ocorrem variadas reagdes quimicas
simultaneamente, sendo que as reacdes
geralmente identificadas sdo: troca
catibnica, floculacdo, carbonatacdo e
reacdes de sedimentacdo. Ressalta que,
além disso, a adicdo de um percentual
significativo de cal ao solo provoca
aumento da solubilidade da silica e da
alumina, bem como a elevacéo do pH das
misturas.

REZENDE (2003) frisa que,
quando a cal e adicionada a um solo,
uma troca de cations ocorre com o calcio
da cal, e a floculacdo processa-se
rapidamente e induz a alteragbes
imediatas na resisténcia nao curada.
Assim, a cal adicionada a um solo
proporciona uma troca de cations com o
célcio da cal, substituindo os cations
trocaveis (K, Mg e H) na superficie do
argilomineral. Desta forma, os cations da
cal tendem a agruparem-se na superficie
do argilomineral, mudando a
concentracdo eletrolitica em torno das
particulas, provocando a floculagdo e a
aglomeracao das particulas.

Ainda de acordo com REZENDE
(2003), reacdes pozolanicas podem
ocorrer entre o solo e a cal, dependendo

das caracteristicas naturais dos solos,
que resultam na formacdo de varios
compostos cimentantes. Esses
compostos sado desenvolvidos ao longo
do tempo e aumentam a resisténcia e a
durabilidade da mistura. Na
carbonatacdo, o diéxido de carbono da
atmosfera reage com a cal (calcica ou
dolomitica). No entanto, este carbonato é
um composto cimentante muito fraco, néo
interferindo  muito no ganho de
resisténcia. As reacgdes pozolanicas
correspondem a reacao entre cal, agua e
silica. A cal reage com a silica ou com a
alumina do solo, formando um gel. A
troca de cations, floculacao e
aglomeracao sao as reacoes
responsaveis pela mudanca na
plasticidade, contracdo e trabalhabilidade
do solo, enquanto que a reacgao
pozolanicas é responsavel pelo aumento
da resisténcia.

De acordo com Caputo (1977), o
ensaio para determinacdo da umidade
6tima e do peso especifico maximo de um
solo € o ensaio de Proctor, proposto em
1933 pelo engenheiro americano que lhe
deu o nome. Este ensaio é conhecido
como ensaio normal de Proctor (ou
AASHO Standard), padronizado pela
Associacdao Brasileira de  Normas
Técnicas — ABNT, em seu MB-33. Este
ensaio consiste em compactar uma
amostra dentro de um recipiente
cilindrico, com aproximadamente
1.000cm3, em trés camadas sucessivas,
sob a acdo de 25 golpes de um soquete
pesando 2,5kg, caindo de uma altura de
30 cm. O ensaio €& repetido para
diferentes teores de umidade,
determinando-se, para cada um deles, o
peso especifico aparente. Com os valores
obtidos traca-se a curva Peso especifico
= f (h), de onde se obtera o ponto
correspondente a umidade (h) 6tima e a
densidade maxima.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais utilizados
3.1.1 Solo

O solo utilizado na composicédo das
amostras de solo-rejeito € do tipo argilo-
silto-arenoso, de coloracdo marrom,
contendo raros pedregulhos de biotita-
gnaisse e quartzito. (Figura 1).

3.1.2. Rejeito

Refere-se a um rejeito advindo do
processo de calcinagao, coletado nas
localidades de Pocinhos, Inga e Olho
d’Agua dos Cassimiros, situadas a
sudeste da sede do municipio de
Forquilha, distantes cerca de 18km, 21km
e 23km desta cidade. Nessas localidades
estdo concentradas as frentes de
extracdo de calcario, caieiras e
beneficiamento de cal hidratada.

Figura 1 — Solo argiloso, utilizado na mistura solo-rejeito. Local de coleta da amostra do solo:
rodovia BR 020, a 114,9 km de Fortaleza, no municipio de Caridade — CE. (Dezembro/2016)

O acesso a estas localidades é
feito, partindo-se da cidade de Forquilha,
no sentido sudeste (rumo a Santa
Quitéria), pela rodovia asfaltada CE-362,
por um percurso de aproximadamente
15km. ApoOs este percurso, segue-se a
direita por uma estrada vicinal de
revestimento primario (solo compactado),
por mais 3 km até chegar as primeiras
unidades mineradoras de calcario e
producao de cal. Vale ressaltar que estas
industrias de cal estdo situadas nas
proximidades das frentes de lavra de
calcario. (Figura 2).

Para realizagdo dos ensaios
geotécnicos foram coletadas, em variados
locais, seis amostras do rejeito, pesando,
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em média 15 kg cada. Estas amostras
foram misturadas e homogeneizadas
entre si, formando uma unica amostra, de
aproximadamente 90 kg. Vale salientar
que este residuo é resultante do
processo de producao e peneiramento da
cal hidratada. Esta cal é resultante da
calcinacao do um metacalcario
magnesiano, pertencente ao Complexo
Ceara, de origem tanto da Unidades
Independéncia, quanto da Unidade
Canindé, (Figura 3). Quanto a
composicdo quimica destes calcarios,
apresentam, em meédia, 2,1% de SiO,,
31,9% de CaO e 21,2% de MgO.
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Mapa do Municipio de Forquilha (CE)
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Figura 2 - Mapa de localizacdo da area de coletas das amostras de rejeito.

3.2. Métodos

Para o desenvolvimento das
pesquisas foi empregada uma
metodologia centrada, inicialmente, na
coleta de amostras do rejeito, bem como
de um solo argiloso. Posteriormente,
tanto as amostras do rejeito, quanto as do
solo, foram misturadas e
homogeneizadas entre si, constituindo,
por vez, uma uUnica amostra de cada
material. Em seguida, estes materiais
foram misturados um com o outro,
formando oito amostras de solo-rejeito,
nos percentuais do rejeito de 0 (zero), 20,
30, 40, 50, 60, 70 e 80% pesando
aproximadamente 18 kg cada. Apds esta
preparacao, as amostras foram remetidas
a laboratério para realizacdo de ensaios
geotécnicos. Esta investigacdo teve como
objetivo maior a determinacdo dos
parametros geotécnicos destas amostras
compostas, quanto a granulometria, e aos
seus Indices de Suporte Califérnia (ISC
ou CBR), de Plasticidade (IP) e de Grupo
(IG). Estes indices sao considerados

parametros determinantes na
caracterizacao de um material terroso de
emprego na construcido de pavimento de
estradas e de obras similares.

O indice de suporte Califérnia (ISC
ou CBR) mede a resisténcia de
penetracdo de um corpo de prova feito de
solo na wumidade otima, mediante
puncionamento na face superior da
amostra, de um pistdo de aproxima-
damente 5 cm de didametro. Esse pistéo é
movimentado sob a forca de uma prensa
mecanica que gira com velocidade de
penetracdo de 1,25 mm/min. Umidade
otima é aquela em que um solo ao ser
compactado atinge densidade maxima.
Os ensaios foram realizados aplicando-se
a energia intermediaria, que consiste na
compactacdo de um solo, realizada a
medida que o corpo de prova é
preparado, em cinco camadas iguais,
aplicando-se em cada uma delas 26
golpes de um soquete metalico de 4,5 kg,
caindo de uma altura de 45 cm.

Revista de Geologia 31 (1), 2018.
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O Departamento de Edificagdes e
Rodovias do Governo do Estado do Ceara
(DER/CE, 2005) considera aceitavel para
base de pavimento um solo com CBR a
partir de 25%, com a aplicacao da energia
intermediaria, enquanto para Revesti-
mento Primario um solo com este indice a
partir 18% ja & considerado de qualidade
satisfatéria; embora este orgao
recomende, para esta finalidade, um valor
a partir de 20%. Importante salientar que
o Revestimento Primario € definido como
‘camada de solo estabilizado, sobreposta
ao leito de uma estrada, que seja capaz
de oferecer uma superficie de rolamento
com qualidade superior a do solo
existente na via a ser pavimentada”.

O ensaio de indice de suporte
Califérnia (ISC ou CBR) — NBR 9895
(ABNT, 1987) define a relacdo, em
percentagem, entre a pressdo exercida
por um pistdo de didmetro padronizado,
necessaria a penetragcdo no solo até
determinado ponto (0,1 e 0,27), e a
pressdo necessaria para que 0 mesmo
pistdo penetre a quantidade em solo-
padrdao de brita graduada. Através do
ensaio CBR é possivel conhecer-se qual
sera a expansao de um solo sob um
pavimento quando este estiver saturado,
bem como saber a perda de resisténcia
do solo com a saturacdo. Apesar de ter
um carater empirico, o ensaio de CBR é
mundialmente difundido e serve de base
para o dimensionamento de pavimentos
flexiveis.

Ensaio de compactacdo — NBR
7182 (ABNT, 1968). E um método de
estabilizacdo de solo, que se da por
aplicacdo de alguma forma de energia
(impacto, vibracdo, compressao estatica
ou dindmica). Seu efeito confere ao solo
um aumento de seu peso especifico e de
sua resisténcia ao cisalhamento, assim
como confere a ele uma diminuigcdo dos
indices de vazios, permeabilidade e

compressibilidade. Através do ensaio de
compactacdo € possivel obter-se a
correlacdo entre o teor de umidade e o
peso especifico seco de um solo, quando
compactado com determinada energia. O
ensaio mais comum €& o de Proctor
(Normal, Intermediario ou Modificado),
que é realizado através de sucessivos
impactos de um soquete, padronizado, na
amostra.

Expansao € o indice que determina
a capacidade de um material de se
expandir ao absorver agua. O ensaio para
medir a expansdo de um solo é feito
moldando-se um corpo de prova, com
umidade otima. A expansao final é
determinada ao término de quatro dias,
durante os quais a amostra fica
mergulhada dentro de um depdsito de
agua. Esta propriedade geotécnica é
dada em porcentagem, em relacdo a
altura inicial do corpo de prova. O
DER/CE recomenda uma expansao
abaixo de 1% para base de pavimento;
abaixo de 2% para sub-base; e 0 maximo
de 3% para subleito.

O indice de plasticidade (IP) é
definido pela diferenca entre o limite de
liquidez — LL (ensaio NBR 6459 - ABNT,
1984) e o limite de plasticidade — LP
(ensaio NBR 7180 - ABNT, 1984). IP = LL
— LP. Caracteriza o solo no estado
plastico, sendo maximo para as argilas e
minimo ou nulo para as areias. Ele
fornece um critério para avaliar o carater
argiloso de um solo; quanto maior o IP,
mais plastico € o solo.

A classificacdo HRB caracteriza os
solos em grupos e subgrupos, cujos
critérios sdo baseados na sua
granulometria e plasticidade. Os grupos
A-1, A-2 e A-3 caracterizam solos
granulares e os grupos A-4, A-5, A6 e
A-7 correspondem a solos finos. Esta
classificacdo serve de parametro para
definir se determinado solo se enquadra
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ou nao dentro das especificacoes
técnicas exigidas para construgdo de uma
obra de terra, conforme previsto no seu
projeto de engenharia.

O indice de grupo (IG) ¢é
representado por um numero inteiro, que
varia de 0 a 20. Define a capacidade de
suporte do terreno de fundacdo de um
pavimento. Assim, os valores extremos
representam solos 6timos, quando I1G = 0,
e péssimos se o IG = 20. Este indice é
funcdo da porcentagem do material fino
gue passa na peneira 200 mesh, do limite
de liquidez (LL) e do indice de
plasticidade do solo (IP). Um solo com IG
entre 0 e 4 é classificado como granular.

Para determinacdo da resisténcia
mecanica das misturas solo-rejeito foi
utilizado o ensaio CBR normatizado pelo
Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem - DNER (1994), que atualmente
€ o Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte — DNIT. Os
ensaios para determinacdo do CBR
(DNER- 049/94) dessas amostras,
dosadas de forma bem homogénea,
foram realizados aplicando-se a energia
de compactacao do Proctor intermediario,
que é o método mais recomendavel,
tecnicamente, para caracterizagcdo de um
solo destinado a pavimentacdo de
estrada.

O ensaio do Proctor intermediario
€ efetuado através da compactacédo de
um solo. Conforme Caputo (1977), para
realizacdo deste ensaio sao utilizadas
amostras deformadas, ndo reusadas, do
material passado na peneira %" (19 mm).
E feito utilizando-se corpos de prova
moldados em cilindros metalicos com
capacidade de 1.000 cm3 de volume. A
compactacao do solo é processada a
medida que o corpo de prova é
preparado, em cinco camadas
aproximadamente iguais, aplicando-se
em cada uma dessas camadas 26 golpes
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de um soquete metalico de 4,5 kg, caindo
de uma altura de 45 cm. Para
determinacao do CBR e da expansao das
amostras ensaiadas, foram realizados
testes geotécnicos em cinco corpos de
prova, que € o0 minimo recomendavel,
com o material apresentando teores
crescentes de umidade, para a
composicao de cada um deles.

Vale salientar que, pensando-se na

viabilizacao econdmica do
aproveitamento dos rejeitos de caieira na
pavimentacao de estrada, o

recomendavel seria o emprego desses
residuos, misturados ao solo local, nas
vias localizadas a pouca distdncia da
fonte de sua producado, visando reduzir
custos com transporte. Em se tratando de
estradas de pouco movimento de
veiculos, a sua pavimentacao poderia ser
feita com revestimento do tipo primario,
popularmente conhecido como
“‘empicarramento”, que é relativamente de
baixo custo operacional. Para construcao
de um pavimento desta natureza, o
material terroso mais adequado € aquele
que dispbe da propriedade de agregar
suas particulas constituintes, o que
proporciona a estrada uma boa superficie
de rolamento. No entanto, o solo nao
pode ser muito fino e/ou nem muito
argiloso, para construcdo de um
pavimento, por apresentar normalmente
baixa consisténcia e alta expansao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios
geotécnicos das 7 amostras de solo-
rejeito, bem como a de solo argiloso (sem
o rejeito), no que se refere aos indices
fisicos, estdo apresentados na Tabela 1.
Vale ressaltar que esses ensaios foram
executados no laboratério de solos do
Departamento de Edificacbes e Rodovias
do Governo do Estado do Ceara-
DERI/CE.
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Tabela 1: Caracterizagcao geotécnica basica das amostras de solo argiloso e das de solo-rejeito.

Classificacao

Amostra Rejeito (%) Solo(%) CBR (%) Expansao (%) IP HRB IG
AM1 0 100 4 4,09 19 A-2-6 2
AM2 20 80 28 2,35 14 A-2-6 1
AM3 30 70 24 1,57 12 A-2-6 0
AM4 40 60 26 1,48 10 A-2-6 0
AM5 50 50 30 0,83 09 A-2-4 0
AM6 60 40 45 0,70 08 A-2-4 0
AM7 70 30 53 0,61 09 A-2-4 0
AMS 80 20 48 1,39 08 A-2-4 0

Os ensaios realizados nestas oito
amostras revelaram, dentre outros dados
que, enquanto a amostra n°® 1, constituida
somente de solo, apresentou um CBR de
4%, a amostra n°® 2 composta com adicao
de apenas 20% do residuo, apresentou
um CBR de 28%. Vale salientar, também,
que este valor ja € considerado acima do
minimo aceitavel para construcido de
base de pavimento de estrada, que € de
25%, aplicando-se a energia
intermediaria, conforme especificacbes
(DER/CE, 2005).

Fazendo-se uma analise
comparativa do efeito estabilizante do

100

rejeito, retratado no grafico da figura 4,
verifica-se que, em termos de
consisténcia, os valores de CBR das
misturas solo-rejeito foram crescentes, a
medida que se foi aumentando o
percentual do residuo. Para se ter uma
nocao clara desse efeito, a amostra n° 1,
constituida somente por solo argiloso,
apresentou CBR de 4%, enquanto a
amostra n® 2, formada pela mistura de
solo argiloso com 20% do rejeito, o CBR
subiu para 28%; ja a amostra n® 5, com
50% do residuo, o indice passou para
30%, e as demais amostras
apresentaram valores de 45% para cima.

.
......
s

AML AM2

== Rejeito

Solo mmCBR ---:Linear {CBR)

Figura 4 - Efeito do rejeito na estabilizagdo do solo argiloso, refletida pelo CBR.
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Nao obstante, estes indices tiveram
valores oscilantes em relacdo aos
percentuais do residuo, pois algumas
amostras, mesmo com percentual maior,
o seu CBR foi menor, com algumas
oscilagdes no desempenho da
estabilizacdo do solo, ndo crescendo na
mesma proporcdo com o aumento do
percentual do residuo participante na
composicao de cada amostra.

Conforme expresso no grafico da
figura 5, o efeito de estabilizacdo do solo
argiloso em decorréncia da adicdao do
rejeito na constituicdo das amostras solo-
rejeito, refletido pelo indice de expansao,
os resultados dos ensaios revelaram
ainda que, a medida que se foi

100
80
80

70

40 i
30
2
1
5 B o RUUTTRR  Jrupeessy RO tebat <+ RN vee e ey autetee o ol ool o sa o SO ALY
AM1 AMA4 AMT AMS

aumentando o percentual do residuo na
mistura com o solo, a sua expansao foi
decrescendo. De fato, basta observar que
a amostra do solo, sem adic&o do rejeito,
apresentou um indice de expansao de
4,09%, enquanto uma outra do mesmo
solo, com adicdo de apenas 20% do
residuo, a expansao ja caiu para 2,35%, e
a de n° 8, com uma adicado de 80%, esse
indice foi reduzido para apenas 1,39%.
Estes fatos sao provas inequivocas do
poder estabilizante do rejeito,
evidenciando que este material, até hoje
ainda considerado lixo, podera se
transformar em um material terroso de
qualidades fisicas satisfatorias para
construcao de estrada e obras similares.

AMS AMG

== Rejeito Solo mmExpansio ----Linear {Expansio)

Figura 5 - Efeito do rejeito na estabilizacdo do solo argiloso, refletida pelo indice de Expanséo.

As investigacbes  geotécnicas
também retrataram as caracteristicas das
amostras ensaiadas, através da
classificacgo HRB (Highway Research
Board). Esta classificacdo é funcado da
granulometria e plasticidade de um
material terroso. Assim, o0s solos
granulares estdao enquadrados nos grupos
A-1, A-2 e A-3; os finos, compreendem os
grupos A-4, A-5, A-6 e A-7. De acordo
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com os resultados apresentados pelos
ensaios, todas as amostras estao
inseridas no grupo A-2, revelando tratar-
se de um solo do tipo granular, sendo que
as amostras de 1 a 4 correspondem ao
subgrupo A-2-6, por apresentarem
percentual granulométrico passando na
peneira 200 menor que 35%, limite de
liquidez (LL) menor que 40% e indice de
plasticidade (IP) maior que 10%. Isto
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configura tratar-se de um material
argiloso de alta plasticidade; enquanto as
amostras de n° 5 a 8 estdo enquadradas
no subgrupo A-2-4, uma vez que
apresentaram percentuais granulomé-
tricos passando na peneira 200 menor
que 35% e LL menor que 40%, porém
com um IP menor que 10%, revelando
tratar-se de materiais de plasticidade
mediana.

A estabilizacdo do solo em
decorréncia da adicao do rejeito ficou

100
90
80
70
60

50

AM AMB

mm Rejeito

40 i

2

1 II ..... l I :omem L | . B

. VLI R RN NETN Rl
AM1 2 AMA4 5 AM7T AMS

Solo mmiIP

também evidenciada pelos seus
respectivos indices de Plasticidade (IP),
conforme expressos no grafico da figura
6. Nesta figura pode-se verificar que a
amostra n° 1 do solo, sem nenhuma
adicao do rejeito, apresentou um indice
de plasticidade 19, enquanto a amostra n°
3, com 30% do residuo, este indice caiu
para 12, e logo que se aumentou a sua
dosagem para 60% o IP passou para um
valor 8.

AM AMG
-+-- Linear {IP}

Figura 6 - Efeito do rejeito na estabilizagdo do solo argiloso, refletida pelo indice de Plasticidade

(IP).

O efeito estabilizante do rejeito
também esta expresso pelos indices de
grupo (IG). Observa-se que, ao se
adicionar o residuo ao solo, ocorreu uma
reducao dos valores dos respectivos IG
das amostras solo-rejeito, tendo-se como
parametro a amostra n° 1 constituida
somente de solo (0% de rejeito),
apresentou um IG 2, enquanto que logo
que se adicionou 20% do residuo ao solo
(amostra 2), este indice caiu para 1 (um).
E as seis demais amostras apresentaram
|G de valor (0) zero (Figura 7).

5. CONCLUSOES

Fazendo-se uma
resultados dos ensaios geotécnico,
conclui-se que, o rejeito ao ser
incorporado ao solo para composicao das
amostras solo-rejeito imprimiu ao solo
expressivas melhorias nas suas
propriedades fisicas, refletindo o efeito
estabilizante do referido residuo. Este fato
esta retratado, principalmente, pelos
indices de Suporte Califérnia (ISC/ CBR),
expansdo, indice de Plasticidade (IP) e
indice de Grupo (IG).

analise dos
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100

== Rejeito

[ 1 REEERR ST PYPRITY R | ........... Il ............ | . | -----

AMS AMT

Solo mmIG --.:Linear (IG)

Figura 7 - Efeito do rejeito na estabilizacdo do solo argiloso, refletida pelo indice de Grupo (IG).

Os dados de laboratorio
evidenciaram ainda que, ao se misturar o
rejeito, na composigao solo-rejeito, o solo
apresentou um desempenho crescente na
sua consisténcia, medida pelo indice de
suporte Califérnia (ISC ou CBR). Este fato
nao apresentou uma correspondéncia
simétrica com a elevacao dos percentuais
do residuo incorporado ao solo. Com
efeito, embora fosse de se esperar que
quanto maior o percentual do rejeito
participante da mistura, maior deveria ser
0 seu CBR, crescendo de forma retilinea.
Porém isto nao se verificou. Mesmo
assim, o fato € que os resultados dos
ensaios revelaram que a incorporagcao do
rejeito foi decisivamente determinante na

estabilizacdo do solo, de forma
expressiva.
Os Indices de Expansao

registrados nos resultados das
investigacdes, também refletem o efeito
estabilizante do rejeito auferido ao solo.
De fato, os ensaios geotécnicos
revelaram que, a medida que se foi
aumentando o percentual do residuo as
misturas solo-rejeito, a expansao foi
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decrescendo, configurando o processo de
estabilizacao do solo.

A reducdo do indice de
Plasticidade (IP) foi também um dado
revelador do efeito estabilizante do
rejeito, auferido pela sua incorporacéao ao
solo. Assim, basta observar-se que a
amostra n® 1, composta apenas de solo
(0% de rejeito), apresentou um IP de
valor 19, enquanto a de n°® 2, com adicao
de apenas 20% do residuo, este indice ja
caiu para 14. O [P, entdo, foi
decrescendo a medida que se foi
aumentando o percentual do rejeito, cujos
valores variaram de 12 a 8.

Quanto ao efeito estabilizante
proporcionado ao solo pelo rejeito
expresso pelo indice de Grupo (IG), os
resultados revelaram que, ao se adicionar
porcdes do residuo na composicao das
amostras, nas variadas dosagens, este
indice apresentou uma significativa
reducao nos seus valores, tendo-se como
parametro a amostra n° 1, composta
somente de solo (0% de rejeito).

Diante dessas consideracdes,
conclui-se que a incorporagao do rejeito
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das industrias de cal do municipio de
Forquilha, na composicdo das amostras
de solo-rejeito, proporcionou um
expressivo desempenho na estabilizacao
do solo, refletida, principalmente, pelos
indices CBR, expanséao, IG e IP.
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