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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo sobre a estabilizacdo volumétrica de um solo residual
expansivo, em estado compactado, através da incorporacao de areia verde de fundicdo residual (ADF).
Foram executados ensaios de caracterizacdo fisica basica do solo, bem como ensaios de compactacédo
Proctor para determinacdo dos parametros de controle de compactacdo. Ensaios de CBR com medida
de expansdo, empregando energias normal e intermedidria de compactacdo, foram utilizados para
determinacdo da expansibilidade em estado compactado, bem como do indice de suporte, que pode ser
tomado como um indicativo de resisténcia mecanica. Ensaios de expansdo LNEC também foram
efetuados para confirmar a natureza expansiva do solo, sobretudo da fracdo fina. Os ensaios indicaram
tratar-se de um solo siltoso de alta plasticidade. Os resultados obtidos nos ensaios Proctor mostraram
que o aumento do teor de ADF provoca reducdo da umidade 6tima de compactacdo e aumento da
densidade seca maxima. Os ensaios CBR evidenciaram que sob energia normal de compactacdo a
adicdo de 50% ou mais de ADF provoca reducédo da expansdo. Para percentuais adicionados inferiores
a 30% o solo tem seu desempenho piorado. Sob energia intermediaria de compactacdo a expansdo é
tanto mais baixa quanto maior o teor de ADF incorporado. Em relacdo ao CBR, verificou-se que a
incorporagdo de 10% de ADF € prejudicial seja sob energia de compactacdo normal ou intermediaria.
Também na mistura com 10% de ADF verifica-se redugdo do valor de CBR, enquanto que para as
demais foram observados leves ganhos de indice de suporte com relagéo ao solo puro. A composicao de
solo com 70% de ADF, em relagdo ao seu peso seco, resulta no melhor desempenho mecanico, com
niveis de expansao proximos a zero.

PALAVRAS-CHAVE: solo expansivo; areia de fundicao, estabilizacao de solos.

1 INTRODUCAO pouco conhecimento sobre o tema, de forma

geral, devido ao fato de que os danos se

O fendmeno de mudanca abrupta de volume em
solos é uma questdo que afeta a sociedade como
um todo. Porém, segundo a New York State
Division of Homeland Security and Emergency
Services - NYS DHSES (2014) a populacgao tem
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propagam de forma lenta.

A NYS DHSES (2014) menciona que as
variagbes volumétricas compreendem um dos
perigos geoldgicos mais caros, estimando-se que
1/4 de todas as casas nos EUA tém algum dano



causado pela expansdo dos solos, resultando em
prejuizos de aproximadamente US$ 300
milhdes/ano.

Jones e Holtz (1973) reforcam este fato
relatando que o dano dos solos expansivos para
estruturas de edificios e pavimentos € maior do
que os danos causados por outros desastres
naturais, incluindo  terremotos, furacGes,
inundagdes e tornados.

Mahler (1994) alega que este tipo de solo é
comum em regifes onde a evapotranspiracao
anual excede a precipitacdo, fendbmeno presente
nas Zonas semiaridas. E que “a capacidade de
expansdo é funcdo de sua natureza mineraldgica,
tamanho de grdo, densidade seca e formacdo
estrutural, permeabilidade, condicdo de tensdo
local, e cargas externas aplicadas”.

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

Em meio aos processos industriais geradores
de residuos sélidos a industria metallrgica se
sobressai em dmbito mundial, impondo desafios
para 0 setor devido a dificuldade do
reaproveitamento da matéria advinda do processo
de fundicdo (FERREIRA et al. 2012).

De acordo com Casotti et al. (2011), a
indastria de fundicdo tem como principal residuo
solido a areia de fundicdo, em que a quantidade
consumida de areia depende do tipo da peca
produzida e varia entre 0,8 e 1 tonelada para
cada tonelada de fundido, e apds a etapa de
desmoldagem <cerca de 10% da areia €
impossibilitada de ser reinserida no processo de
producéo, sendo assim, descartada.

A American Foundry Society - AFS (2013)
relata que a fundigdo gera em todo o mundo
cerca de 100 milhGes de toneladas de metal, e
para suprir a produgdo mundial do mesmo,
utilizam-se aproximadamente 100 milhGes de
toneladas de areia. Neste contexto, estima-se a
geracdo anual de 3 milhdes de toneladas de ADF
no Brasil, colocando-o na sétima posicdo do
ranking entre os maiores produtores globais de
fundidos, onde 600 mil toneladas sdo geradas
pelo estado de Santa Catarina (ABIFA, 2014).

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

2 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo utilizou-se um residual de gnaisse
que ocorre em boa parte do litoral norte do estado
de Santa Catarina, proximo a cidade de Joinville.
Este material € formado pelo intemperismo de
rochas metamdrficas do Complexo Granulitico
Santa Catarina, expondo-se como horizonte B de
alteracdo.

O solo é classificado como um silte de alta
plasticidade (ML na classificagdo SUCS), com
densidade real das particulas da ordem de 2,796,
Limite de Liquidez da ordem de 47% e indice de
Plasticidade de 16%. No que tange a textura, a
Figura 1 mostra a curva granulométrica do solo
estudado.

No ensaio de CBR este solo apresentou carater
expansivo apds as 96 horas de imersdo. A
expansdo medida foi de 1,36% para o solo
compactado sob energia normal e 2,03% no caso

do material compactado com  energia
intermediaria.
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Figura 1. Curva granulométrica do solo Siltoso.

Para comprovar o potencial expansivo foi
realizado o ensaio LNEC. A expansibilidade
medida para a fracdo passante na peneira 0,42
mm foi de 11,92%, conforme mostrado na Figura
2. De acordo o Laboratério de Engenharia Civil
de Cabo Verde (LEC, 2012), é considerado solo
expansivo aquele que no ensaio LNEC exibe
indice de expansibilidade superior a 8 %.
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Figura 2. Variacdo da expansao em relacdo ao tempo.

Como agente estabilizante foi utilizada uma
areia verde de fundicdo, proveniente de uma
indGstria localizada no mesmo municipio,
derivada da moldagem de pecas, oriunda de
residuos de amostra de silo de descarte da
Fundigdo “C”, responsavel pela produgao voltada
a manufatura de blocos e cabecotes para motores
de veiculos.

A areia de fundicéo foi classificada como areia
mal graduada (SP, na classificacdo SUCS), nao
plastica, com densidade real das particulas de
2,785, e granulometria conforme apresentado na
Figura 3.
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Figura 3. Curva granulométrica da ADF.

Com base em trabalhos anteriores, como
Domingues (2015) e Klinsky (2013), optou-se
por avaliar os efeitos da adi¢cdo de ADF as curvas
de compactacdo e CBR, variando a porcentagem
adicionada em relacdo ao peso seco do solo, em
intervalos de 20%.

As misturas do solo e areia de fundi¢do foram
realizadas de forma manual, com ambos o0s
materiais secos em estufa.

3 RESULTADOS E ANALISE DOS
ENSAIOS
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As diferentes misturas de solo e ADF apresentam
as curvas granulométricas conforme Figura 4.
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Figura 4. Curvas granulométricas
porcentagens de ADF.

para diferentes

As curvas de compactagéo obtidas nos ensaios
Proctor, com energia normal e intermediaria, sao
exibidas nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Curvas de compactacdo (Energia normal).
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Figura 6. Curvas de compactacdo (Energia intermedidria).

E possivel observar que & medida que a areia
de fundicdo é acrescida, as curvas deslocam-se
para a esquerda e para cima, assim como se
tornam mais sensiveis as variagdes de umidade.



Essa tendéncia também ¢é observada por
Domingues (2015), Klinsky (2013), Teixeira
(2014) e Sharma e Gupta (2013).

Esse comportamento é discutido por Pinto
(2006), que descreve que solos siltosos e
argilosos, frequentemente apresentam valores
baixos de densidade seca maxima e umidade
Otima alta, com curvas de compactacdo bem
abatidas, enquanto que o inverso é representativo
das areias.

O motivo para tal é o fato de que a medida
que a amostra vai apresentando uma curva
granulométrica mais graduada, as particulas de
menor diametro do solo vdo preenchendo 0s
vazios entre as particulas de areia de fundicéo.
Com isso, reduz-se o indice de vazios da mistura,
uma vez que favorece o entrosamento entre as
particulas e consequentemente obtém-se valores
de densidade seca méaxima maiores que no solo
puro.

A umidade Otima decresce devido a menor
necessidade de &gua para lubrificar as particulas
de areia, que tem sua area especifica menor, além
de, no caso especifico de areias de fundicéo,
apresentarem natureza hidrofobica.

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas as
variacfes da umidade 6tima e densidade seca
maxima, de acordo com o percentual de ADF
presente nas amostras.

Observa-se que os graficos apresentam um
padrédo de comportamento bem definido para as
duas energias, diminuindo continuamente o valor
da umidade 6tima e aumentando a densidade seca
maxima até alcancar a mistura de solo e 70% de
ADF.

Assim como feito por Sharma e Gupta (2013),
foram tracadas linhas de tendéncia para as
variacOes de densidade seca maxima e umidade
Otima com o acréscimo de ADF, as linhas
representativas sdo expressas a partir de fungdes
logaritmicas de base e, logaritmo natural.

A similaridade entre as tendéncias mostra que
no caso das misturas a variagdo da umidade
Otima e densidade seca maxima pouco depende
da energia de compactagao.

Cabe salientar que os pontos experimentais
obtidos apenas com solo ndo foram considerados
para determinacdo das tendéncias, ja que estas se
referem unicamente as misturas.
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a porcentagem de ADF.

Percebe-se que a umidade 6tima do solo puro,
quando compactado em energia normal, pode ser
congregado por este modelo. Contudo, isto ndo €
possivel ~ sob  energia intermediaria  de
compactacdo, ja que a umidade 6tima mostra-se
“discrepante” com relagdo a tendéncia.

Este resultado foi confirmado por meio da
repeticdo do ensaio, indicando 0S mesmos
resultados encontrados.

A expansdo dos corpos de prova de solo e
mistura solo-ADF foi medida ap6s quatro dias
(96 horas) de imerséo. Os resultados obtidos séo
mostrados na Figura 9.

A expansdo reduz de 1,36 para 0,7% na
energia normal e de 2,03 para 0,2% na energia
intermedidria. A linha de tendéncia mostra ainda
gue a expansdo tende a zero para maiores
percentuais de ADF. Esta reducdo da expansdo é
mais expressiva até 50%, ja que apds este valor
as variagbes tornam-se menos sensiveis. O
mesmo fendbmeno é relatado por Mgangira
(2006), Klinsky (2013) e Teixeira (2014).
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Figura 9. Variacdo da expansdo em relagdo & porcentagem
de ADF.

De acordo com Louafi e Bahar (2012) a
reducdo da expansédo pode ser explicada pelo fato
de que as particulas de argila e silte, que podem
se mostrar expansivas, sao substituidas pela
adicdo da ADF, que é normalmente um material
inerte.

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

Os resultados da adicdo de ADF referente ao
CBR sao mostrados na Figura 10.
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Figura 10. Variacdo do CBR em relacdo a porcentagem de
ADF.

Com relagdo ao CBR, nota-se que as
modificagbes em ambas as energias de
compactacdo nao foram bruscas em relacdo ao
valor obtido no ensaio em solo puro. A adicdo de
ADF ao solo ndo resulta em ganhos de indice de
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suporte, pelo contrario, a adi¢do de 10% de ADF
provoca uma queda brusca, em aproximadamente
4 unidades, apresentando um CBR de 6,71 em
comparacdo com 10,65 medido no solo puro. O
mesmo se observa sob a energia intermediaria,
em que a reducéo é ainda maior. As misturas com
30% ou mais de ADF tem CBR similar ao valor
de referéncia (solo puro) ou até mesmo superior.

Tratando-se da energia normal, o maior valor
de CBR, da ordem de 11,7% foi obtido com a
adicéo de 70% de ADF. Na energia intermediaria
este teor de ADF também foi o que conduziu ao
maior valor de CBR, da ordem 14,9%. Nesta
energia 0 menor CBR foi da ordem de 8,1%,
quando com 10% de ADF.

Analisando unicamente os resultados obtidos
nesta pesquisa nao foi possivel justificar a causa
para este comportamento. Também na literatura
ndo sdo apresentadas explicacGes claras para a
causa da queda do CBR, embora resultados
similares ja tenham sido reportados por Teixeira
(2014) e Mgangira (2006).

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

Sugere-se que o comportamento varidvel em
termos de CBR obtido neste trabalho possa ser
explicado pela dificuldade na homogeneizacao
das amostras, havendo constante deposicdo de
ADF no fundo dos recipientes empregados.

Assim como feito para umidade Otima e
densidade seca maxima, foram tracadas linhas de
tendéncia para a expansdo e CBR, verificando
que, igualitariamente, as alteracdes de indice de
suporte com o acréscimo de ADF seguem
tendéncia logaritmica.

4  CONCLUSOES

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

Os ensaios de CBR e expansdo LNEC
confirmaram a natureza expansiva do solo
residual de gnaisse estudado neste trabalho. No



caso do ensaio de CBR a expansao € mais baixa
porque a amostra apresenta todas as fracOes
granulométricas, sendo também composta por
materiais ndo expansivos, diferente do LNEC,
que ensaia apenas a parcela de silte e argila.

A reducdo da expansdo é mais expressiva na
medida em que ha o aumento do teor de ADF
incorporado ao solo. Porém, vale ressaltar que a
diminuicdo da expansibilidade do solo em
questdo ndo é acompanhada por ganhos de CBR,
tampouco este parametro se mantém inalterado.
O que se verifica € uma tendéncia de oscilagao
sem razdes claras.

Uma analise conjunta do comportamento das
misturas estudadas, mostra que a adi¢do de 70%
de ADF conduz ao melhor desempenho deste
material quando utilizado como camada de
suporte, ja que ocorre a maior reducdo da
expansao e o maior aumento do CBR.
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