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RESUMO: Este trabalho teve o objetivo de avaliar a resisténcia a compressao simples da mistura de
solo, escoria de cobre e cimento Portland. Os materiais utilizados foram: solo com caracteristicas
areno-argilosas, coletado no municipio de S&o Cristovdo (SE); escoria de cobre, proveniente de
servigos de jateamento, com teores variando de 10 a 40% em relagdo & massa do solo seco; e
cimento do tipo CP V-ARI, com teores variando de 3 a 9% em relacéo a massa de solo seco e teores
de 3 e 5% em relacdo a massa de solo e escéria secos. O solo natural e as misturas de solo-escéria
foram submetidas aos ensaios de caracterizacdo (analise granulométrica, limites de Atterberg e
massa especifica dos grdos), compactacdo (Proctor Intermediario) e resisténcia a compressao
simples e as misturas de solo-escoria-cimento foram submetidas aos ensaios de compactacao e de
resisténcia. O valor da resisténcia tomado como referéncia foi de 2,1 MPa. Os resultados
demonstraram que a maior resisténcia da mistura de solo-escéria ocorreu com um porcentual de
30% de escoria, indicando que, nessa porcentagem, as fracGes da escoOria preencheram mais
efetivamente os vazios deixados pelas particulas do solo. Para a mistura de solo-cimento as maiores
resisténcias ocorreram entre 7 e 9% do aditivo. Nas misturas com solo-escéria-cimento, o teor
minimo de cimento foi de 5% para 10% de escdria. No entanto, maiores resisténcias foram
alcancadas com 30% de escdria. Pode-se concluir a partir desses resultados que a escéria de cobre
atuou na estabilizacdo granulométrica do solo, com uma porcentagem ideal de 30%, indicada pelo
valor da maior resisténcia a compressdo. Além disso, foi possivel aumentar a massa especifica
aparente e reduzir o teor de cimento em aproximadamente 3% ao variar a porcentagem de escoria de
10 a 40%.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo de Solo, Escéria de Cobre, Cimento Portland, Ensaios de
Laboratorio

1 INTRODUCAO cumpre com as funcbes a que se destina,

optando-se por abandonar o local, eliminar o
O solo, como componente essencial na solo indesejado, adaptar o projeto ou modificar
engenharia geoteécnica, muitas vezes ndo as  propriedades para  melhorar  seu
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comportamento (Lambe e Withman, 1969).
Essa ultima opcdo é o0 que se designa
estabilizacdo ou melhoramento de solo.
Segundo Senco (2001) a estabilizacdo de um
solo consiste em dota-lo de condiges de resistir
a deformacdes e ruptura durante o periodo em
que estiver exercendo funcdes que exigem essas
caracteristicas, num pavimento ou outra obra
qualquer. Os métodos existentes para a
estabilizacdo podem ser: mecénica, fisica e
quimica.

As estabilizacdo mecénica de um solo
consiste num conjunto de operacGes mecanicas
gue modificam o arranjo das particulas do solo
ou sua granulometria por meio da subtracdo ou
adicdo de algumas fracbes (Cristelo, 2001).
Esse método engloba diversos processos com 0
mesmo objetivo: diminuicdo da quantidade de
vazios existentes no solo (Cruz, 2004). Senco
(2001) explica que a distribuicdo de particulas
diferentes é tal que os vazios deixados pelos
grdos maiores sdo preenchidos pelos graos
médios e o0s vazios desses, pelos miudos,
formando uma estrutura densa com massa
especifica aparente superior e resultando numa
maior resisténcia e impermeabilidade, além de
exigir o menor consumo de algum aglomerante.

A estabilizacdo quimica tem por base reacdes
qguimicas que englobam um apreciavel numero
de processos entre o0 solo, 0 agente estabilizante
e a agua. Little (1995) apresenta possiveis
aditivos usados na estabilizacdo mediante os
resultados granulométricos e de plasticidade do
solo e, segundo o autor, o cimento Portland tem
uma aplicacdo maior quando comparado a cal e
ao betume.

As reacOes de hidratacdo promovidas pelo
cimento sdo a origem do endurecimento da
mistura que, conforme Concha (1986), em solos
coesivos, o cimento a hidratar-se desenvolve
fortes pontes entre particulas do solo formando
uma matriz que o encaixa dentro dele. Essa
matriz é muito efetiva na fixacdo das particulas,
tal que elas ndo podem deslizar uma em relacéo
as outras. Assim, 0 cimento ndo sO destroi a
plasticidade, como ainda promove um
incremento na resisténcia ao cisalhamento.

Como o solo é o maior componente numa
mistura de solo-cimento, é natural que as
caracteristicas da  estabilizacdo  estejam
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relacionadas com o comportamento e qualidade
do solo. De acordo com Ceratti (1991) qualquer
solo pode ser melhorado com cimento, a
excecdo daqueles ricos em hdamus e mica. No
entanto, solos arenosos de boa graduacéo e com
plasticidade média a baixa sdo mais indicados a
serem  estabilizados com cimento  por
requererem baixos teores do aditivo e solos com
elevada plasticidade sdo problematicos por
requererem maiores teores do aditivo, além de
energéticos equipamentos misturadores.

Alguns fatores podem influenciar diretamente
a resisténcia do solo-cimento: propriedades
fisico-quimicas do solo, grau de compactacéo,
tipo e tempo de cura associado a temperatura,
tempo entre a mistura e sua compactacao,
quantidade de é&gua, homogeneizacdo da
mistura, quantidade de cimento (Marangon,
1992; Fonseca, Cruz e Consoli, 2009).

Seguindo esse contexto, o presente estudo tem
0 objetivo de avaliar a resisténcia a compressao
simples de misturas de solo, escoria de cobre
pos-jateada e cimento Portland, diante da
hipétese de que as diferentes porcentagens
adicionadas de escdria ird causar uma melhora
na granulometria do solo, através do
preenchimento dos vazios deixados pelas
particulas do solo, no aumento da massa
especifica aparente, elevando a resisténcia da
mistura, além de reduzir o teor do aditivo.

2 MATERIAIS E METODOS

O solo utilizado para o estudo foi coletado no
municipio de Sdo Cristévao, Estado de Sergipe,
nas coordenadas geograficas Latitude 10° 58’
36” S e Longitude 37°14°16,3” W. O cimento
Portland usado na estabilizacéo foi o CP V-ARI
(Cimento Portland de alta resisténcia inicial) e a
sua escolha foi baseada na composicéo quimica,
que apresenta menores adi¢cbes na fabricagéo.
Os teores do aditivo adicionados ao solo puro
foram 3, 5, 7 e 9% em relacdo & massa de solo
seco e teores de 3 e 5% do aditivo em relacéo a
massa da mistura de solo e escéria secos. A
escoria de cobre utilizada provém de servigos
de jateamento a seco de tanques de petréleo, a
qual é usada como abrasivo na preparacdo da
superficie externa do tanque para aplicagdo de
uma nova pintura.



2.1 Preparacdo e caracterizacao do solo

O solo inicialmente foi seco ao ar, destorroado,
quarteado e preparado segundo a norma DNER-
ME 041/94. Para a caracterizacdo, 0s seguintes
ensaios foram executados: densidade real
(DNER-ME 093/94), analise granulométrica
(DNER-ME 051/94), limites de liquidez
(DNER-ME 082/94) e limite de plasticidade
(DNER-ME 122/94).

2.2 Escoéria de cobre

A escoria de cobre pds-jateada também seguiu a
norma DNER-ME 041/94 e para sua
caracterizacdo foram executados 0s seguintes
ensaios: densidade real (DNER-ME 194/98),
analise granulométrica (DNER-ME 051/94),
limites de liquidez (DNER-ME 082/94) e limite
de plasticidade (DNER-ME 122/94). Os seus
teores variaram de 10 a 40% em relacdo a massa
de solo seco.

2.3  Compactacdo do solo e da mistura de
solo, escéria de cobre e cimento Portland

A determinacdo dos parametros de compactacdo
seguiu a norma DNER-ME 129/94, com energia
de compactacdo intermediaria de 26 golpes por
camada. Nas misturas de solo, escoria de cobre
e cimento seguiu a norma DNER-ME 216/94
aplicado ao método B, quando usado material
gue passa na peneira de 19 mm e quando parte
da amostra fica retida na peneira de 4,8 mm.

Apesar de a norma DNER-ME 216/94
descrever a energia normal para solo-cimento,
foi utilizada a energia intermediaria, uma vez
que a adicdo da escoria de cobre modifica a
granulometria do solo e, segundo a norma
DNIT 139/2010 — ES, a energia minima
requerida é a intermediéria.

2.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para a moldagem e cura de corpos de prova
cilindricos foi seguida a norma DNER-ME
202/94, conforme o método B, quando usado
material que passa na peneira de 19 mm e
guando parte da amostra fica retida na peneira
de 4,8 mm. Baseado na justificativa descrita no
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item anterior, a moldagem também foi realizada
na energia intermediaria. O periodo de cura dos
corpos de prova foi de sete dias em camara
Umida a uma temperatura de 23°C + 2°C.

Para cada ensaio da mistura de solo, escoria de
cobre e cimento foram moldados 3 corpos de
prova.

2.5  Resisténcia a compressdo simples (RCS)

Conforme descreve Fonseca, Cruz e Consoli
(2009) e observado na literatura, a resisténcia a
compressdo nao confinada tem sido usada para
avaliar a estabilizacdo com aditivos ou
determinar fatores que influenciam a resisténcia
da mistura solo-cimento. O ensaio é simples,
rapido, confiavel e barato, segundo os autores, e
foi realizado seguindo a norma DNER-ME
201/94. Os corpos de prova destinados a
dosagem do solo-cimento, ap6s o periodo de
cura de sete dias, foram submetidos & imerséo
em agua por 4 horas. No entanto, os corpos de
prova que nao continham cimento Portland nédo
foram imersos em agua por se desintegrarem ao
serem mergulhados. A prensa utilizada foi a
Maquina Universal de Ensaios, eletrodinamica e
microprocessada DL 20000 da EMIC
Equipamentos e Sistemas de Ensaios. O
software para aquisicdo de dados foi o TESC,
desenvolvido pela mesma empresa citada e
acompanha a maquina de ensaio.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1  Solo puro e escoria de cobre

O solo puro apresentou densidade real dos graos
de 2,687, granulometria média, segundo a
AASHTO, de 28,37% de pedregulho, 49,85%
de areia, 7,12% de silte e 14,66% de argila,
limite de liquidez de 34%, limite de plasticidade
de 18% e indice de plasticidade de 16%,
caracterizando um solo areno-argiloso. A
classificagédo segundo a TRB foi um solo do
tipo A-2-6(0) e pela USCS foi SC. Do ensaio de
compactacdo, 0 solo puro apresentou uma
umidade 6tima de 8,9% e uma massa especifica
aparente seca maxima de 21,07 kN/m®. Para os
ensaios de RCS, os resultados foram: 0,70; 0,90
e 0,90 MPa, com uma média igual 0,83 MPa.



A escoria de cobre pos-jateada apresentou
densidade real dos grdos de 3,726,
granulometria média, segundo a AASHTO, de
0,06% de pedregulho, 92,32% de areia, 7,13%
de silte e 0,49% de argila. Quanto aos limites,
ficou determinada a ndo plasticidade da escoria.
A classificagdo segundo a TRB foi A-3(0) e
pela USCS foi SP. O material tipico do grupo
A-3 é uma areia fina de praia ou de deserto, sem
silte ou argila, ou possuindo pequena
quantidade de silte ndo plastico. Para o grupo
SP, os materiais podem ser classificados como
cascalhos uniformes (também chamados
macadames), areias uniformes, ou misturas nao
uniformes de material muito grosso, e areia
muita fina, faltando particulas com tamanho
intermediario (DNIT, 2006).

3.2 Misturas de solo e escéria de cobre

A mistura de solo e 10% de escdria apresentou
densidade real dos grdos de 2,798,
granulometria média, segundo a AASHTO, de
26% de pedregulho, 53,8% de areia, 6,59% de
silte e 13,61% de argila, limite de liquidez de
29%, limite de plasticidade de 17% e indice de
plasticidade de 12%. A classificacdo segundo a
TRB foi um solo do tipo A-2-6(0) e pela USCS
foi SC. Do ensaio de compactacdo, a mistura
apresentou uma umidade 6tima de 8,5% e uma
massa especifica aparente seca maxima de
21,73 kN/m®. Para os ensaios de RCS, o0s
resultados foram: 0,90; 0,85 e 0,76 MPa, com
uma média igual a 0,84 MPa.

A mistura de solo e 20% de escoria
apresentou densidade real dos grdos de 2,85,
granulometria média, segundo a AASHTO, de
24,31% de pedregulho, 52,91% de areia, 9,78%
de silte e 13% de argila, limite de liquidez de
26%, limite de plasticidade de 16% e indice de
plasticidade de 10%. A classificacdo segundo a
TRB foi um solo do tipo A-2-4(0) e pela USCS
foi SC. Do ensaio de compactagdo, a mistura
apresentou uma umidade étima de 8,0% e uma
massa especifica aparente seca maxima de
22,28 kN/m®. Para os ensaios de RCS, os
resultados foram: 0,87; 0,78 e 1,02 MPa, com
uma média igual a 0,89 MPa.

A mistura de solo e 30% de escoria
apresentou densidade real dos graos de 2,983,
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granulometria média, segundo a AASHTO, de
26,78% de pedregulho, 57,78% de areia, 4,67%
de silte e 10,77% de argila, limite de liquidez de
23%, limite de plasticidade de 14% e indice de
plasticidade de 9%. A classificacdo segundo a
TRB foi um solo do tipo A-2-4(0) e pela USCS
foi SC. Do ensaio de compactacdo, a mistura
apresentou uma umidade 6tima de 7,7% e uma
massa especifica aparente seca maxima de
22,82 kN/m®. Para os ensaios de RCS, o0s
resultados foram: 0,92; 0,91 e 1,01 MPa, com
uma media igual a 0,95 MPa.

A mistura de solo e 40% de escoria
apresentou densidade real dos grdos de 3,046,
granulometria média, segundo a AASHTO, de
22,28% de pedregulho, 62,7% de areia, 6,19%
de silte e 8,84% de argila, limite de liquidez de
21%, limite de plasticidade de 13% e indice de
plasticidade de 7%. A classificacdo segundo a
TRB foi um solo do tipo A-2-4(0) e pela USCS
foi SC. Do ensaio de compactacdo, a mistura
apresentou uma umidade 6tima de 7,2% e uma
massa especifica aparente seca maxima de
23,13 kN/m®. Para os ensaios de RCS, o0s
resultados foram: 0,88; 0,97 e 0,70 MPa, com
uma media igual 0,85 MPa.

Comparando-se a granulometria do solo puro
com a das misturas, observa-se que maiores
variacdes ocorreram com as fracdes areia, silte e
argila, que podem ser atribuidas aos teores
crescentes de escoria de cobre. Na fracdo
arenosa, 0s 92,32% de areia presente na escoria
ddo uma maior contribuicdo, principalmente as
porcdes média e fina. Em relacdo ao silte e
argila, suas variagfes estdo mais condicionadas
a reducdo do teor de solo em favor do aumento
do teor de escoria, uma vez que para esta fracao
a escoria apresenta baixa porcentagem (7,62%).
Na Figura 1 estdo apresentadas as curvas
granulométricas do solo, da mistura solo-escoria
e da escoria.

Observa-se uma redugdo nos limites de
Atterberg quando o teor de escdria cresce, e isso
pode ser explicado pela maior porcentagem da
fracdo areia da escéria que tende a quebrar a
acdo plastica do solo. Devido a adicdo da
escoria de cobre, a classificagdo da mistura
alterou de A-2-6(0) para A-2-4(0) a partir do
teor de 20% de escodria, porém, a classificagao
segundo USCS continua sendo SC.



Porcentagem que Passa

Didmetros (mm)

~-Solo + 20% Escoria
——Escdria

-~Solo —=Solo + 10% Escoria
Solo + 30% Escoria +Solo + 40% Escoria

Figura 1. Curvas granulométricas do solo, das misturas
solo e escdria e escoria.

Para os ensaios mecanicos, observa-se que o
teor de umidade 6tima vai reduzindo a medida
que o teor de escoria aumenta, pois diminui a
fracdo que efetivamente absorveria a agua da
compactacdo. A Figura 2 mostra esta variacao.
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Figura 2. Umidade 6tima versus porcengem de escoria.

Observa-se também, um aumento na massa
especifica aparente seca maxima, sendo
atribuido a densidade da escoria de 3,726. Para
a resisténcia das misturas, observa-se que ha um
aumento até o teor de 30% atingindo uma média
de 0,95 MPa, caindo para 0,85 MPa no teor de
40% de escéria, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3. Resisténcia a compressao simples versus
porcentagem de escoria.
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Isso indica que, das porcentagens estudadas,
30% de escoria preenchem os vazios deixados
pelos grdos do solo com um maior
entrosamento entre eles e as particulas da
escoria. Supdem-se que nas misturas partir de
40% de escoria a RCS tendem a diminuir
devido a reducédo da coesdo do solo, impedindo
a ligacdo natural entre as particulas de argila.

3.3 Misturas de solo e cimento Portland

A Figura 4 mostra os resultados da resisténcia a
compressdo simples, ap6s o periodo de cura de
sete dias, para os diferentes teores de cimento
adicionados ao solo.

Pode-se observar um aumento da resisténcia
para maiores teores de cimento e a variacao
desse aumento é maior para teores acima de 5%,
atingindo a resisténcia de 2,65 MPa para o teor
de 9%. Essa resisténcia é aproximadamente
26% maior que a resisténcia minima de 2,1
MPa discriminado na norma DNIT 143/2010 —
ES, para utilizacdo em base de pavimento.
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Figura 4. Resisténcia a compressao simples versus teor de
cimento da mistura solo e cimento Portland.

Desses resultados pode-se deduzir que o teor
de 8% seria suficiente para a estabilizar
quimicamente este solo estudado, respeitando a
resisténcia minima de 2,1 MPa.

3.4 Misturas de solo, escéria de cobre e
cimento Portland

A média dos trés ensaios das misturas de solo,
escoria de cobre nas porporcdes de 10, 20, 30 e
40% e cimento Portland nos teores 3 e 5% sao
apresentados na Tabela 1.



Com base nos valores mostrados na Tabela 1,
observa-se que o maior valor obtido para a RCS
do solo puro foi para a mistura com 30% de
escoria, ou seja, 0,95 MPa. Com a adicdo de
cimento, nos percentuais de 3 e 5%, verifica-se
que a resisténcia a compressdao simples da
mistura aumenta até se colocar 30% de escoria
na composicdo, mas diminui quando esse
percentual aumenta para 40%. Disso se conclui
que, fixando-se o percentual de escoria, quanto
maior o percental de cimento, maior a RCS
obtida.

Tabela 1. Média das resisténcias a compressao simples
para as porcentagens de escdria nos teores de cimento
Portland.

Teor de Resisténcia a Compressdo Simples (MPa)
cimento (%) | 0% 10% 20% 30%  40%
0 0,83 084 0,89 0,95 0,85

3 1,06 1,35 1,49 1,50 1,27

5 1,22 2,10 2,44 2,93 2,63

Cabe destacar ainda que o aumento da
resisténcia adquirida com a elevacdo do
percentual de escéria de cobre, fixando-se o teor
de cimento, ndo segue uma proporcao direta.

Comparando-se os resultados da Tabela 1
como os da Figura 4, tomando-se como
parametro o valor de 2,1 MPa de resisténcia,
observa-se que é possivel reduzir o consumo de
cimento ao se adicionar a escoria. Levando-se
em conta que para o solo puro o teor de cimento
estaria entre 7 e 9%, e ao se adicionar no
minimo 10% de escoria, o teor do aditivo cai
para 5%, confirmando a hipGtese proposta de
gue a escOria atuaria na melhoria da
granulometria do solo, elevando a resisténcia e
reduzindo o teor do aditivo. Considerando que é
possivel elevar o teor de escoria na mistura para
40% sem que fique abaixo de 2,1 MPa. No
entanto, a mistura que produziu o maior valor
de resisténcia foi aquela com 5% de cimento e
30% de escoria, levando-se a crer que essa seria
a mistual ideal.

4  CONCLUSOES
Os resultados e anélises observadas nesse
estudo diante da hipotese apresentada permitem

concluir que:
v' aescoria de cobre atuou na estabilizacdo
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granulométrica do solo, com uma porcentagem
ideal de 30% indicada pelo valor da maior
resisténcia a compressao;

v" houve um aumento na massa especifica
aparente e uma reducdo na umidade Otima
quando as  porcentagens de  escoria
aumentavam;

v’ 0 teor de cimento para a estabilizacdo
quimica do solo estudado estd entre 7 e 9%,
induzindo a um teor 6timo de 8%;

v na mistura solo-escdria-cimento, o teor
minimo do aditivo foi de 5% para 10% de
escoria. No entanto, maiores resisténcias foram
obtidas com 30% de escoria;

v' foi possivel reduzir o teor de cimento em
aproximadamente 3% ao variar a porcentagem
de escoria de 10 a 40%.
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